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RESUMEN 
Las caracterIsticas geogrdficas de nuestro pals lo muestran 
- como un pequeflo apendice continental dentro de un hemisferio 
eminentemente ocednico. Esta franja de terreno presenta ademds una 
verdadera pared orogrdfica: La Cordillera de 10s Andes, que 
modifica notablemente 10s sistemas de presi6n provenientes del 
Oceano Paclfico. En consecuencia 10s resultados alcanzados para el 
Hemisferio Norte no son estrictamente aplicables a 10s sistemas 
sin6pticos que afectan a nuestro pals. 
El presente trabajo tiene como objetivo fundamental analizar 
la estructura espacial, temporal, dindmica y termodindmica de 10s 
sistemas sin6pticos migratorios que afectan distintas regiones de 
la Argentina. 
Se utilizaron las series de presi6n en superficie y 10s datos 
aerol6gicos de las estaciones Resistencia (27O 28'S, 58O 5g80), 
Ezeiza (34O 49'5, 58O 32'0) y Comodoro Rivadavia (45O 47'S, 69O 
30'0) para el perlodo 1976-1982. Se emplearon tambien 10s campos de 
altura geopotencial en 10s niveles de 1000 y 500 hPa, provenientes 
de 10s andlisis del Centro Europeo de Pron6stico a Mediano Plazo 
(ECMWF) para el perlodo 1980-1982. 
A partir de las series de presi6n en superficie se 
seleccionaron tres m6ximos y tres mlnimos b$ricos para cada mes del 
perlodo analizado, en cada una de las estaciones aerol6gicas 
mencionadas. Esta elecci6n se efectu6 considerando la existencia de 
un tiempo de independencia de cinco dlas en las series de presibn. 
Para 10s maximos y mlnimos baricos seleccionados se calcularon 
10s sondeos medios, sus anomallas respecto del promedio 1959-1984 
y las distribuciones en frecuencias de 10s gradientes tgrmicos, 
algunos Indices de inestabilidad y del viento. 
Se obtuvieron tambien las marchas medias de anomallas de 
temperatura, altura geopotencial, humedad (relativa y especlfica), 
indices de inestabilidad, temperatura potencial equivalente y 
viento, dentro de 10s cinco dlas previos y posteriores a1 pasaje de 
10s sistemas por las respectivas estaciones. 
Utilizando 10s andlisis provistos por el ECMWF se computaron 
ademas 10s campos medios de altura geopotencial, de espesor 
500/1000 hPa y sus respectivas anomallas. 
Todos 10s cdlculos se efectuaron para 10s mdximos y mfnimos de 
presi6n a lo largo del aiio y para 10s veranos e inviernos en forma 
separada. Se realiz6 ademds una clasificaci6n de 10s sistemas de 
acuerdo a su intensidad. 
En general 10s sistemas investigados presentan mayor 
intensidad durante el invierno, especialmente sobre latitudes mds 
bajas. 
Los mdximos y mfnimos bsricos investigados corresponden, en 
general, a sistemas baroclinicos migratorios. Esto es 
particularmente evidente en Comodoro Rivadavia, donde las mayores 
anomalias de altura se localizan en la tropdsfera superior, 
mientras que 10s sistemas.sobre Resistencia se limitan ~ 6 1 0  a 10s 
niveles bajos y medios de la tropesfera. 
Durante el verano las anomalias de altura geopotencial 
presentan una disminuci6n en m6dulo con la altura menos acentuada, 
lo que denota una menor baroclinicidad. Esta caracterlstica resulta 
mds acentuada para 10s m5ximos de presidn en Resistencia y Ezeiza. 
Previamente a1 pasaje de un mlnimo de presi6n en superficie 
tiene lugar el pasaje de una cuiia anticicldnica sobre la tropdsfera 
superior, conjuntamente con un paulatino aumento de la temperatura, 
humedad e inestabilidad, que conduce con frecuencia a fendmenos 
convectivos en Ezeiza y mas especialmente en Resistencia. La 
probabilidad de conveccidn aumenta apreciablemente en verano sobre 
Resistencia y Ezeiza, y es escasa sobre Comodoro Rivadavia durante 
todo el afio. 
Posteriormente a1 pasaje de un mlnimo de presi6n se produce un 
enfriamiento, secamiento y estabilizacidn de la atmdsfera, 
sefialando el pasaje de frentes frfos (except0 en verano sobre 
Resistencia) seguidos de la posterior entrada de un sistema de alta 
presidn. Los minimos de presi6n sobre Comodoro Rivadavia 
corresponden, en su mayoria, a sistemas ocluidos durante el 
invierno y a frentes frios en el verano. 
Los mdximos de presi6n estdn relacionados, en promedio, a 
extensos anticiclones migratorios que se desplazan por detrds de 
frentes frlos, por lo que tienen lugar luego de un descenso de 
temperatura y de un secamiento y estabilizaci6n de la masa de aire 
presente. 
Se confirma a travgs de 10s campos medios de altura 
geopotencial, que 10s mdximos de presi6n sobre Resistencia 
corresponden en general a anticiclones con trayectorias a1 sur de 
la misma, mientras que 10s sistemas que tienen lugar en Comodoro 
Rivadavia se trasladan preferentemente a1 norte de esta estaci6n. 
Los mapas medios muestran que en general la repercusi6n de 10s 
sistemas sobre el campo de 500 hPa es relativamente escasa, lo que 
confirma una fuerte componente termica en 10s mdximos y mlnimos 
investigados. 
La rotacibn del viento con la altura indica la presencia de 
advecci6n cdlida (frla) en 10s dlas previos a1 pasaje de un mlnimo 
(mdximo) de presibn y de advecci6n frla (cdlida) en 10s dlas 
posteriores, hecho que resulta coherente con la marcha de 
temperatura observada. 
A trav&s de 10s campos de anomallas de altura geopotencial y 
de espesor 500/1000 hPa, se investig6 la influencia de la orografia 
sobre 10s sistemas migratorios de presi6n. 
La presencia de la Cordillera de 10s Andes motiva la 
propagaci6n de 10s sistemas de presien hacia latitudes mds bajas, 
principalmente en la trop6sfera inferior. La influencia orogrdfica 
sobre 10s mlnimos de presi6n se debe fundamentalmente a1 
' 
acercamiento de una perturbaci6n cicl6nica en la trop6sfera media 
que provoca el aumento de la velocidad del viento sobre la 
cordillera, con el consiguiente descenso de presi6n a sotavento de 
10s Andes. Los mdximos de presi6n se ven tambien afectados por la 
orografla, puesto que la Cordillera de 10s Andes acttia como un 
dique contenedor de las masas de aire que se dirigen hacia el oeste 
en la parte norte del anticiclbn, favoreciendo la acumulaci6n de 
aire frlo sobre la falda oriental y contribuyendo a mantener o 
intensificar a1 sistema. 
La influencia de la orografia en 10s niveles medios de la 
atmbsfera se hace muy poco evidente dentro de la escala sinbptica, 
por lo que el campo de espesor 500/1000 hPa muestra mayores 
perturbaciones a sotavento de la cordillera, evidenciando una mayor 
variabilidad t6rmica sobre estas regiones. 
El efecto de la Cordillera de 10s Andes sobre 10s sistemas 
rnigratorios de alta y baja presi6n se manifiesta durante todo el 
aAo, aunque presenta su mayor intensidad en invierno. 
Otro aspect0 que se estudia en particular son las condiciones 
sindpticas asociadas a la formacidn de ciclones en el Litoral 
Fluvial Argentino. 
Si bien la bibliografia es amplia con respecto a la influencia 
de las cadenas montafiosas del Hemisferio Norte, estos resultados no 
son aplicables estrictamente a1 problema de la Cordillera de 10s 
Andes, puesto que la forma de la orografia influye sobre las 
caracterlsticas de las ciclog6nesis. Por otra parte la formacidn de 
ciclones a sotavento de 10s Andes tiene lugar generalmente a una 
distancia mayor de 900 Km del obstdculo orogrdfico, por lo que no 
se tratarla de ciclog6nesis a sotavento de cadenas montafiosas en un 
sentido cl6sico. 
Se definid para este estudio un drea testigo delimitada por 
10s paralelos 25 y 40°S y 10s meridianos 65 y 50°0, dentro de la 
cual se eligieron todas las ciclog6nesis que condujeran a sistemas 
con mas de dos isobaras cerradas, en mapas analizados cada 3 hPa, 
y que presentaran vientos superiores a 20 nudos. El periodo 
investigado comprendid 10s aAos 1980 a 1984. 
A partir de las 54 situaciones seleccionadas se obtuvieron 10s 
campos medios de altura geopotencial en 10s niveles de 1000 y 500 
hPa y de espesor 500/1000 hPa, desde cinco dlas antes del evento. 
Se calcularon tambign las anomallas respecto delperlodo 1980-1984. 
Las ciclog6nesi.s del Litoral Argentino se producen 
preferentemente durante el invierno y la primavera, disminuyendo su 
frecuencia en verano y principios del otofio. 
La situaci6n sindptica desencadenante de este tipo de fen6meno 
se caracteriza por el desplazamiento de una perturbacidn cicl6nica 
frSa sobre latitudes m6s bajas de lo habitual, cuya intensidad 
aumenta con la altura. Este comportamiento indicaria que las 
ciclog6nesis del litoral pueden estar ligadas a1 pasaje de 
depresiones segregadas. 
La perturbacidn en superficie se dirige lentamente hacia el 
continente sufriendo una interrupcidn en el momento de cruzar la 
Cordillera de 10s Andes, regeneri5ndose a sotavento sobre latitudes 
algo menores. El ahondamiento de la Depresidn del Noroeste 
Argentino y el acercamiento de la perturbacidn cicldnica en la 
trop6sfera media favorecen la intensificacidn (frontoggnesis) de 
una zona baroclinica semiestacionaria sobre el centro del pais. 
Las ciclog6nesis del Litoral Argentino corresponden a 
desarrollos de ciclones frontales que tienen lugar sobre la regidn 
de mayor contraste tgrmico, en el momento en que el eje de una 
vaguada de onda corta en 500 hPa cruza la Cordillera de 10s Andes. 
La aparicidn de anomalias positivas de altura a1 sur de 5 0 ° S  
y el lento desplazamiento de 10s sistemas en la tropdsfera media, 
sugerirla que este tipo de fendmeno puede vincularse en algunas 
oportunidades con situaciones de bloqueo. 
Cabe destacarse que la situacidn sindptica media relacionada 
con las cicloggnesis del litoral, difiere totalmente de la que 
tiene lugar durante el pasaje de sistemas frontales. 
Las ciclog6nesis estivales presentan algunas diferencias 
respecto de las invernales, pues parecen estar ligadas a 
perturbaciones de longitud menor y no se vinculan, en promedio, con 
perturbaciones en la tropdsfera baja que incursionen desde el 
Oceano Pacifico. 
A traves de la ciclogenesis del 2 de julio de 1983 se ha 
estudiado la incidencia de algunos procesos flsicos sobre estetipo 
de evento, por medio de la ecuacidn de las tendencias. El campo de 
tendencias bdricas calculado a partir de esta ecuaci6n presenta un 
alto grado de semejanza con el observado a las 12 UTC del dla 
mencionado. El calor latente liberado por la precipitaci6n y las 
variaciones en el nivel de 500 hPa debido a1 pasaje de una intensa 
vaguada, son 10s factores que mas contribuyeron a1 descenso de la 
presidn en superficie. La adveccidn de espesor tiene una 
importancia relativamente menor sobre la intensificacidn del 
sistema, per0 ,influye sobre la trayectoria del cicl6n. El 
movimiento vertical constituyd un factor importante, contribuyendo 
negativamente a la ciclog8nesis. 
Haciendo uso del Andlisis Discriminante Multivariado se han 
desarrollado metodos objetivos de predicci6n para las ciclog8nesis 
del Litoral Argentino. 
Los pron6sticos efectuados a partir de 10s analisis del ECMWF 
presentan el mayor grado de acierto (cercano a1 90% en la 
discriminacibn con dos grupos) y permiten predecir a1 fendmeno con 
una antelaci6n m6xima de 48 horas. 
Los predictores que resultaron significativostienen en cuenta 
la intensidad y ubicacidn de las ondas en la trop6sfera media, el 
desplazamiento de las anomallas de superficie a trav8s de la 
Cordillera de 10s Andes, el Indice de circulacibn zonal en 
superficie y la baroclinicidad existente sobre el centro del pals. 
Los radiosondeos de Mendoza tambiBn permiten efectuar un 
prondstico con un grado de acierto similar, para un plazo m6ximo de 
24 horas. 
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CAPITULO I 
1 -lMEOD UCCZON 
1.1 Algunos estudios sobre ciclones y anticiclones 
1.1.1 Primeras investigaciones 
Los terminos cicldn y anticicldn se utilizan frecuentemente 
para referirse a sistemas de circulaci6n asociados con areas de 
baja y alta presidn respectivamente. 
Fitz Roy (1863), s610 unos pocos afios despu6s de 10s primeros 
experimentos de andlisis sin6ptico en superficie, propuso un primer 
modelo de cicl6n extratropical. En 61 destac6 que estos sistemas 
estaban compuestos por dos masas de aire con diferentes 
temperaturas, una c6lida de origen subtropical y otra m6s frla 
proveniente de regiones polares. Aunque el modelo de Fitz Roy fue 
rdpidamente olvidado la idea de la necesidad de una discontinuidad 
en las masas de aire perdur6 y fue luego tratada por Blasius 
(1875) , entre otros. 
Hacia el final de la Primera Guerra Mundial Bjerknes (1918) 
analizd un gran ntimero de ciclones extratropicales sobre 10s passes 
escandinavos y, ayudado por una mejor red de observacibn, encontrb 
que el aire fr5o penetra como una cufia debajo del aire caliente, 
estableciendo ademds zonas preferenciales de nubosidad y 
precipitacibn. 
Cuando comenzaba la Segunda Guerra Mundial se agudizd la 
necesidad de realizar prondsticos del tiempo mas exactos. En este 
sentido Sutcliffe (1939) sostuvo que el desarrollo de 10s sistemas 
de presidn estd dado por la diferencia residual que existe entre la 
divergencia en niveles altos y bajos de la trop6sfera. 
Posteriormente Hess (1945) encontrd que las mayores variaciones 
interdiurnas de la presidn se producen en la baja tropdsfera y en 
la alta tropdsfera y baja estrat6sfera. Ese mismo aAo Haurwitz 
(1945) intenta pronosticar, sin gran bxito, 10s cambios de presidn 
en funcidn de procesos advectivos. 
Con el objeto de avanzar en la obtencidn de reglas de 
prondstico para el movimiento y profundizaci6n de sistemas de 
presidn, Austin (1947) estudid cuatro aiios de mapas sindpticos 
diarios (1944-1947) investigando las profundizaciones y 
debilitamientos de 10s ciclones, en relacidn con el gradiente de 
temperatura y la estabilidad vertical. Las observaciones indicaron 
que 10s cambios en la intensidad de 10s sistemas no pueden ser 
pronosticados solamente a partir de esos factores. 
Fleagle (1947 y 1948) realiza importantes trabajos donde se 
tratan estadlsticamente las conexiones entre 10s campos de 
adveccidn de temperatura, el movimiento vertical y 10s cambios 
locales de presi6n a trav6s de la trop6sfera y baja estratdsfera, 
para el caso de pasajes de sistemas migratorios de presi6n. Este 
autor investiga ademds las zonas de convergencia y divergencia 
relativas a las posiciones de las correspondientes cufias y 
vaguadas . 
Un paso muy importante en el entendimiento de 10s procesos que 
involucran el movimiento e intensificaci6n de 10s sietemas de 
presidn fue la divulgaci6n de la TeorIa del Desarrollo de Sutcliffe 
(1947), que fue luego detenidamente analizada por Petterssen (1956) 
y que sirvi6 como punto de partida de numerosos trabajos. Sobre 
esta base Petterssen y otros (1955) realizaron un pron6stico del 
desarrollo de ciclones utilizando diferencias finitas, obteniendo 
resultados promisorios. 
1.1.2 Corriente en chorro y baroclinicidad 
A fines de la decada del cuarenta, con el inicio de 10s 
primeros sondeos aerol6gicos en forma operativa, se descubre una 
estrecha franja de vientos muy fuertes (la corriente en chorro) que 
comienza a ser relacionada con la posici6n e intensidad del frente 
polar y con la formacidn e intensificaci6n de sistemas ciclbnicos. 
En este sentido pueden destacarse 10s trabajos de Palmen (1948), 
Palmen y Newton (1948), Palmen y Nagler (1948), Hess (1948) y Mc 
Intire (1955) entre muchos otros que, ,sobre la base de cortes 
verticales, vinculan la corriente en chorro con zonas de mayor 
baroclinicidad asociadas a1 pasaje de sistemas migratorios de 
presi6n. 
Mc Clain y Danielsen (1955) tambign por medio de cortes 
verticales analizan la baroclinicidad de tres sistemas distintos, 
concluyendo que tambien existen sistemas que si bien son 
barocllnicos y muestran un descenso de temperatura luego de su 
pasaje, no corresponden almodelo de zona hiperbarocllnica asociada 
a 10s frentes. 
Dentro de area sudamericana Schwerdtfeger y Martin (1964) 
realizaron tambien cortes verticales promedio utilizando datos de 
Argentina y Chile y, posteriormente, Hordij y Bord6n (1987) 
realizaron una estadlstica de la posici6n media de las corrientes 
en chorro polar y subtropical, de la ubicaci6n y altura de 10s 
vientos maximos y tropopausas, y del avance de 10s frentes. 
Mbs recientemente Bischoff (1988) realiz6 una descripcidn (a 
traves de las series de altura geopotencial y temperatura en las 
estaciones Resistencia, Ezeiza y Comodoro Rivadavia) de las 
variaciones cuasiperi6dicas en la trop6sfera y baja estratbsfera, 
con Bnfasis en la escala sin6ptica. En este trabajo se infiere que 
la corriente en chorro polar en invierno estarla a1 sur de Ezeiza 
y en verano sobre Comodoro Rivadavia o levemente a1 sur, mientras 
que las tropopausas (tomando todo el aAo) estarlan ubicadas en 200 
hPa en Resistencia y Ezeiza y en 250 hPa sobre Comodoro Rivadavia. 
1.1.3 Estudios sobre ciclones 
Sin duda uno de 10s mayores adelantos de las filtimas d6cadas 
en materia observacional consisti6 en la posibilidad de utilizar 
datos e imbgenes satelitales. Sobre esta base Zillman y Price 
(1972) analizan una serie de ciclones frontales sobre Australia, 
estableciendo en forma cualitativa la estructura t6rmica 
tridimensional de un cicl6n maduro, as1 como el nivel de la 
tropopausa y el campo nuboso; realizan ademds (a partir de la 
secuencia de fotos) un esquema de las distintas etapas de desa- 
rrollo del sistema. 
Continuando con este tipo de investigaci6n Streten y Troup 
(1973) determinaron distintos patrones nubosos que definen 
diferentes estados de desarrollo de v6rtices cicl6nicos. Este im- 
portante trabajo, que sirvi6 luego como base para muchos otros, 
analiza ademas las anomallas de altura geopotencial en distintos 
niveles atmosfericos siguiendo las trayectorias de 10s ciclones. 
Entre 10s trabajos m6s recientes Parker y otros (1989) a 
trav6s de la investigaci6n de 22 ciclones en 500 hPa sobre la parte 
sudeste de Norteamerica, revelaron que las ciclog6nesi.s en ese 
nivel estan precedidas por un flujo anormalmente difluente. 
Manobianco (1989) describe aspectos observacionales sobre 
ciclog6nesis explosivas en Estados Unidos para el perlodo 1980- 
1984, utilizando datos del Centro Europeo de Prondstico a Mediano 
Plazo (ECMWF). Investigando la estructura de estos sistemas, el 
autor revela que se trata de fendmenos en 10s cuales el rapid0 
desarrollo en presencia de fuertes corrientes en la tropdsfera 
superior es realzado por la gran inestabilidad en la baja 
tropbsfera. 
Orlanski y Katzfey (1991) estudiaron la energetics de un caso 
particular de cicldn frontal a traves de un modelo, utilizando 
datos del ECMWF y estableciendo que 10s ciclones en el Hemisferio 
Sur se desarrollan (a diferencia del Hemisferio Norte) bajo la 
influencia de una doble corriente en chorro, especialmente sobre 
las extensas zonas del Oc6ano Paclfico e Indico. En el caso 
analizado la advecci6n de altura geopotencial a traves de la 
componente ageostrdfica delviento, aparece como el factor de mayor 
peso en el desarrollo del sistema. 
1.1 .4  Estudios sobre anticiclones 
Con referencia a1 estudio particular de anticiclones, algo 
menos frecuente en la literatura, Wexler (1951) estableci6 que 10s 
sistemas que cruzan las regiones frlas de Canad6 se generan a 
partir de la convergencia de masa y del enfriamiento radiative o 
advectivo. Establece tarnbien dos tipos de anticiclones: 10s polares 
que generalmente son chatos e intensos, caracterizados por un 
movimiento r6pido y que se originan a1 norte de 10s cinturones de 
vientos del oeste, y 10s anticiclones c6lidos o dindrmicos que 
resultan lentos y abarcan toda la tropdsfera. Sin embargo afios 
mds tarde Ramage (1971) encontr6 que ciertos anticiclones combinan 
una capa superficial frla con la trop6sfera c6lida de 10s sistemas 
din6micos. 
Johnson (1948) estudi6 estadlsticamqnte 10s distintos tipos de 
anticiclones que se desarrollan en la Bahla de Hudson, deduciendo 
que en 10s perlodos de bajo lndice de circulacibn zonal se favorece 
el desarrollo de anticiclones frlos en las zonas donde la pgrdida 
por radiacibn es mayor. 
Dallavalle y Bosart (1975) realizaron una estadlstica de 10s 
anticiclones que cruzan Canad6 y Estados Unidos, estableciendo 
distintos comportamientos. La mayorla de estos sistemas se 
debilitan a medida que se trasladan hacia el sudeste en direcci6n 
del Golfo de Mexico, donde se transforman en sistemas din6micos. 
Segtin Lichtenstein (1989) 10s anticiclones que afectan a la 
Repdblica Argentina penetran preferentemente desde el Oceano 
Paclfico a1 sur de 10s 38OS, en conexi6n con el avance de frentes 
frlos. Una vez sobre el continente estos sistemas se ven inten- 
sificados, pues la Cordillera de 10s Andes actuarla como un dique 
contenedor de las masas de aire que circulan hacia el oeste en la 
parte norte del anticiclbn. 
1.2 Ciclones a sotavento de cadenas montafiosas 
1-2-1 Consideraciones generales 
Desde tiempos remotos se ha intentado estudiar en que medida 
y de qu6 manera las cadenas montafiosas afectan a 10s sistemas de 
presidn. 
Von Ficker (1920) estudi6 las ciclogenesis a1 sur de 10s Alpes 
haciendo un seguimiento de centros isalobdricos negativos, 
concluyendo que estos fen6menos se deben a1 flujo libre del aire 
frlo a1 oeste de 10s Alpes en contraste con un retardo del aire 
frSo y un efecto Foehn a sotavento. 
Petterssen (1941), quien realiz6 una climatologSa de las 
ciclog4nesis sobre America del Norte, establecid que el desarrollo 
de ciclones se produce preferentemente a sotavento de barreras 
orogrdficas (las Rocallosas en America del Norte). Estos 
resultados fueron ratificados por Chung y otros (1976) quienes 
utilizaron la tecnica de Petterssen analizando subjetivamente 10s 
mapas sindpticos del afio 1958 para Norteamerica. 
Miller y Mantis (1947) extendieron el trabajo de Petterssen a 
ambas costas asidticas, estudiando 222 ciclones. En este caso las 
zonas de mayor nfimero de ciclog&nesis correspondieron a dreas 
ocednicas rodeadas por terrenos m6s altos o a regiones ubicadas a 
sotavento de cadenas montafiosas. 
Blackmon (1977) estudi6 la distribucidn geogrdfica de la 
varianza de presi6n en superficie y de la altura geopotencial de 
300 hPa y, filtrando las perturbaciones que no perteneclan a la es- 
cala sin6ptica (2.5 a 10 dlas) , encontr6 tambien ciclog6nesis a 
sotavento de las mayores barreras orogrdficas del Hemisferio Norte. 
Centrando la atencidn sobre el Hemisferio Sur DSaz (1953) 
analiz6 la distribucidn de la presi6n en superficie, concluyendo 
que un aumento de la circulacidn zonal en el Ocgano Paclfico, entre 
ValparaSso y la Isla Guafo conduce a un descenso de la presidn a 
sotavento de 10s Andes y viceversa. Por otra parte la vaguada 
formada a1 este de la cordillera, luego de alcanzar su mdxima 
intensidad, se transforma en migratoria amortigudndose rdpidamente. 
Taljaard (1967) analizd el desarrollo, distribucidn y 
movimiento de ciclones y anticiclones. En este trabajo establece 
que el nhero de ciclog6nesis que se producen sobre la regi6n 
subtropical de America y su mar adyacente, es considerablemente 
mayor que en otras regiones ubicadas a la misma latitud. 
Siguiendo el mismo criteria, las investigaciones realizadas 
dentro del denominado proyecto I1Andlisis Sin6ptico del Atldntico y 
Paclfico Surw (ASPAS) llevado a cab0 por el Servicio Meteoroldgico 
de la Armada de la Repdblica Argentina (SMARA) (ASPAS Tomo I 1971), 
publicados tambien por Rivero y Bischoff (1971), determinan que la 
mayor cantidad de ciclog6nesis sobre la Argentina tiene lugar a1 
este de 55OW, siendo prdcticamente nulas inmediatalnente a1 oeste de 
la Cordillera de 10s Andes. 
Streten y Troup (1973), quienes realizan una clasificacidn de 
10s tipos nubosos de vdrtices cicldnicos en base a imdgenes 
satelitarias diarias, encontraron que la regi6n sudamericana es una 
de las preferidas para la ocurrencia de ciclog6nesis. 
Carleton (1979) utilizando imdgenes satelitarias bidiurnas 
para 10s inviernos de 10s afios 1973 a 1977 y siguiendo el esquema 
de clasificacidn de Streten y Troup, obtuvo que 10s mdximos de 
ciclogenesis hallados por estos dltimos autores se desplaza hacia 
el continente en invierno, y en especial sobre el Litoral Argen- 
tino. 
Rivero y EreAo (1978) destacan tambi6n que las ciclog6nesis 
del Litoral Argentino ocurren preferentemente en invierno, dis- 
minuyendo en las estaciones intermedias y en verano. En 
concordancia con estos autores Gan y Rao (1991) arriban tambien a 
las conclusiones similares, utilizando mapas sin6pticos delperlodo 
1979-1988. 
iasunari (1977) utiliz6 imdgenes satelitarias diarias para el 
afio 1969, encontrando que una de las cuatro areas preferenciales 
para la formaci6n de ciclones en el Hemisferio Sur es la costa 
Sudeste de Sudamerica (sur de ~rasil, Uruguay y el Litoral 
Argentino). Este resultado fue tambien ratificado algo mas 
recientemente por Physick (1981) quien emple6 la tecnica de 
Blackmon. 
1.2.2 Ciclog6nesis sobre el Litoral Fluvial Argentino 
Dentro de la literatura argentina, desde varias decadas atrds 
se encuentran trabajos sobre el compostamiento de ciclones y 
anticiclones. 
Hessling (1923) en una publicaci6n del Servicio ~eteorol6gico 
Nacional (S.M.N.) en base a datos del perlodo 1913-1922, distingue 
dos tipos de depresiones que afectan a nuestro pals: las de origen 
termico que tienen lugar sobre el Noroeste de la Argentina, 
limitdndose a las capas inferiores de la trop6sfera y de muy lento 
desplazamiento, y las depresiones que tienden a moverse hacia el 
Sudeste. Destaca ademds que especialmente 10s sistemas cicl6nicos 
que en principio se mueven hacia el Noreste se convierten con 
frecuencia en verdaderos ciclones, que producen grandes 
precipitaciones sobre el Litoral Argentino. Segdn Hessling estos 
ciclones se producen en conexien con un anticicldn en el Sur, por 
lo pueden esperarse cuando la presien es baja en el centro o norte 
del pals y sube marcadamente en el Sur. Este resultado es 
ratificado, de alguna manera, por .Grandoso y NClAez (1954) para 
quienes las situaciones de bloqueo suelen vincularse con la 
formacidn de las ciclog6nesis del litoral. 
Woelcken (1954) distingue tres tipos de depresiones: las 
t6rmicas, las subpolares y las del litoral. Estas Clltimas se 
formarlan cuando una potente zona frontal queda estacionaria sobre 
el centro del pals y comienza a evolucionar en forma de una onda 
con la llegada de una vaguada superior desde el OSO, o even- 
tualmente cuando la depresi6n t6rmica del Noroeste Argentino se 
convierte en dindmica. Sin embargo, Lichtenstein (1980), quien 
estudid exhaustivamente 10s mecanismos de formaci6n de la depresi6n 
temorogrdfica del Noroeste Argentino, demostr6 estadlsticamente 
que no existe conexidn alguna entre la intensidad de esta Gltima y 
las ciclog6nesis del litoral. 
Schwerdtfeger (1954) sostiene que las depresiones activas del 
Litoral Argentino se forman cuando se rednen las siguientes 
condiciones: 
1- corrientes conducentes en forma de vaguada en capas medias y 
altas 
2- una masa caliente y muy hdmeda en las capas inferiores sobre el 
noreste de la Argentina 
3- la superposicidn de un sistema catalobsrico que inicie la 
circulaci6n cicldnica en la masa hGmeda. Schwerdtfeger enfatiza 
ademds la importancia de la divergencia ,en niveles altos para la 
profundizacidn del sistema. 
Rivero (1971) sostiene, en coincidencia con Woelcken, que las 
ciclog6nesis del litoral se deben en general a la superposicidn de 
la parte delantera de una vaguada en la tropdsfera media, con un 
frente semiestacionario en superficie. 
Necco (1982a, 198233, 1982c) ademds de realizar una 
recopilaci6n de trabajos sobre el comportamiento de v6rtices 
cicl6nicos en Sudam&rica, destaca que las ciclog6nesis del Litoral 
Argentino estdn fuertemente influenciadas por flujos difluentes en 
altura y sugiere como factor principal de su ocurrencia a la 
advecci6n de vorticidad. 
Mds recientemente Jusem y Atlas (1991) investigan un caso 
particular de ciclogenesis en el R$o de la Plata (estudiado an- 
teriormente por Ndfiez y Ciappesoni (1986)) a traves de la ecuaci6n 
de las tendencias, encontrando claras evidencias de la influencia 
de la Cordillera de 10s Andes, por ejemplo a trav4s del aumento de 
la divergencia por la presencia del obst6culo orogrdfico y de la 
forma de dip010 que presentaban 10s distintos campos. 
1.2.3 Mecanisnos flsicos desencadenantes de ciclog6nesis a 
sotavento de cadenas montaiiosas 
Para intentar comprender 10s procesos que provocan las 
ciclog4nesis a sotavento de cadenas montafiosas se han llevado a 
cab0 numerosas investigaciones. Una de las primeras fue realizada 
por Newton (1956) quien estudi6 exhaustivamente un caso tipico de 
intensif icaci6n de un cicl6n a sotavento de las Rocallosas. En este 
caso el perlodo de mdximo desarrollo tiene lugar cuando la zona de 
mdximos movimientos de ascenso en 500 hPa (debajo de la corriente 
en chorro y en el punto de inflexi6n de la onda de altura) se 
superpone con la zona de descenso de la falda oriental. El 
estiramiento vertical que se produce en la columna de aire, resulta 
en parte del descenso por la ladera y de la divergencia en niveles 
altos. 
Mc Clain (1960) investiga c6mo afecta el complejo orogrdfico 
de Norteamerica a la actividad cicl6nica, a travgs del estudio de 
un caso particular para el cual se computan 10s terminos de la 
Teorla del Desarrollo. Mc Clain encuentra que el efecto t4rmico 
producido por el aire que desciende fue la principal causa del 
aumento de vorticidad en niveles bajos. 
Hage (1961) estudia varios casos de ciclog6nesis intensas a1 
este de las Montafias Rocosas, hallando que estas depresiones estdn 
precedidas por una vaguada frla en niveles altos, mientras que el 
desarrollo tiene lugar en el momento en que el area de mayor 
advecci6n cicl6nica se superpone a las laderas orientales. 
Pocos afios m6s tarde Palm6n y Newton (1969) describen el 
proceso tlpico de ciclogenesis a sotavento de cadenas orogrbficas, 
centrando su estudio en las Rocallosas. Seg6n 10s autores el pasaje 
de una vaguada por la costa oeste de Norteamerica aumenta el flujo 
sobre las montafias con la consecuente intensificaci6n de la vaguada 
estacionaria a sotavento y, en una segunda instancia, la vaguada en 
altura pasa sobre las montafias y produce una cafda adicional de 
presi6n. El proceso general es que la vaguada a sotavento en las 
capas bajas es mantenida fija en la falda oriental y finalmente es 
alcanzada por la divergencia en altura. 
Egger (1974) simula una ciclog6nesis a sotavento de una ba- 
rrera orogrdfica tomando como condici6n inicial un cicl6n 
aproximdndose a una cadena montafiosa dentro de una corriente 
barocllnica. Utilizando las ecuaciones de divergencia y vorticidad 
obtiene que la calda de presi6n a sotavento comienza cuando la 
depresi6n se aproxima a las montafias. Esta es causada por el aire 
caliente que cruza la barrera y que constituye la parte delantera 
del ciclbn. No encuentra en la adveccibn de vorticidad un factor 
importante en el estado primario del desarrollo y su influencia es 
mas importante el 10s estados posteriores. 
Russel y Horn (1975) consideraron como condiciones favorables 
para le desarrollo de ciclones extratropicales a: 
1- una zona de fuerte baroclinicidad el la tropdsfera baja 
2-una regi6n de divergencia en altura que' se mueve sobre el area de 
mayor baroclinicidad. 
En consecuencia encuentran que la zona a sotavento de las 
MontaAas Rocosas (Colorado y Alberta) cumplen con dichas 
condiciones por encontrarse dentro de las corrientes del oeste 
(especialmente en invierno) y por la disminuci6n de la estabilidad 
est6tica causada por el estiramiento de las capas de aire (aludida 
muchos aAos atrds por Newton) y por la advecci6n cdilida del sur. 
Buzzi y Tibaldi (1978) estudiaron algunas ciclogenesis a 
sotavento de 10s Alpes a travgs de datos sin6pticos. Encuentran que 
la orografia es responsable del retardo del frente cerca de 
superficie mientras que pasa sin dificultad en altura, acompaiiando 
a la corriente en chorro y creando divergencia en altura. La cadena 
origina ademds una bifurcaci6n del flujo en niveles altos que crea 
difluencia, siendo la inestabilidad baroclxnica el proceso que 
gatilla la ciclog6nesis. 
En aAos algo mas recientes Radinovic (1985) realize un 
andlisis din6mico y sinbptico de varias ciclog~nesis a sotavento de 
10s Alpes. Basandose en ello sostiene que estas ciclog6nesis estan 
asociadas a la existencia de una vaguada en el espesor 500/1000 hPa 
situada a1 oeste de 10s Alpes y a su pronunciada deformaci6n a1 
acercarse a la montafia. Concluye Radinovic que estos ciclones 
constituyen un tipo especlfico que se diferencia de otros. 
1.2.4 Estudios en escala global 
Los estudios realizados en escala global tambi6n confirman la 
influencia de las cadenas montaAosas. Por ejemplo Kasahara (1966) 
advierte la formaci6n de ondas planetarias a sotavento de las 
principales barreras orogrdficas, mientras que Yasunari (1977) 
destaca la abrupta interrupci6n de la nubosidad que 
sistemdticamente muestran las imdgenes satelitarias inmediatamente 
a1 este de la Cordillera de 10s Andes. Este efecto es product0 de 
10s movimientos de descenso provocados por la orografla y de una 
cuAa estacionaria, ubicada a1 oeste de 10s Andes, que produce el 
llenado de 10s sistemas de baja presi6n provenientes del Oceano 
Paclf ico. 
Satyamurty y otros (1980) encuentran que la longitud de onda 
e inclinaci6n de estas ondas de gran escala dependen de la forma 
del obstdculo orogrdfico. 
Pocos aAos despugs Mechoso (1981) realiz6 simulaciones con un 
modelo de circulaci6n general para el Hemisferio Sur a1 cual le 
inclula o no el efecto orogrdfico, encontrando que cuando este era 
tenido en cuenta se obtiene una mayor frecuencia de ciclogenesis a1 
este de SudamBrica. Mas recientemente Berbery (1987), tambi6n 
mediante la utilizaci6n de un modelo de circulaci6n general a1 
cual puede o no incluirle el efecto de la orografla, concluye que 
la ciclog6nesis producida en la simulaci6n con orografxa ha sido 
mds profunda que en su ausencia y que Bsta tiene lugar algo mds a1 
norte. 
2-OBJETIVOS PROPUESTOS 
2.1 Consideraciones generales 
Como se ha visto existen en la literatura numerosos trabajos 
sobre el estudio de ciclones y anticiclones. Sin embargo, la 
mayorla de ellos se limita a investigar sblo 10s campos 
caracterlsticos en superficie o a realizar estudios aerol6gicos de 
unos pocos casos en particular. Son, en cambio, muy escasos 10s 
trabajos estadlsticos sobre el comportamiento de la estructura 
vertical de estos sistemas y su variacibn espacial y temporal. 
Las caracterlsticas geogrdficas de nuestro pals, y el sur de 
Sudamgrica, lo muestran como un pequefio apOndice continental dentro 
de un hemisferio eminentemente ocednico. Esta franja de terreno 
presenta ademds una verdadera pared orografica: La Cordillera de 
10s Andes, que modifica notablemente 10s sistemas de presi6n 
provenientes del Ocdano Paclfico. En consecuencia 10s resultados 
alcanzados en las investigaciones realizadas en el Hemisferio Norte 
no son estrictamente aplicables a 10s sistemas sinbpticos que 
afectan a nuestro pals. 
Dado que ademds no existen en nuestra literatura 
investigaciones que abarquen el estudio estadxstico del compor- 
tamiento de 10s sistemas migratorios de presibn, el presente 
trabajo tiene como objetivo fundamental analizar las 
caracterlsticas esenciales de estos sistemas sobre distintas 
regiones de la Argentina. 
Otro aspect0 que se estudia en particular son las condiciones 
sin6pticas asociadas a la formaci6n de ciclones en el Litoral 
Argentino. Estos sistemas acarrean consecuencias debido a las 
intensas precipitaciones originadas que producen graves 
inundaciones (Gordillo y otros, 1991), con el consiguiente 
perjuicio econ6mico y humano. Los fuertes vientos asociados 
provocan ademds el frecuente desborde del Rlo de la Plata y sus 
afluentes, damnificando a 10s pobladores ribereKos. Este fen6meno 
es conocido localmente con el nombre de JISudestadan. 
Si bien la bibliograffa es amplia con respecto a la influencia 
de las cadenas montafiosas del Hemisferio Norte, estos resultados no 
son aplicables estrictamente a1 problema de la Cordillera de 10s 
Andes, ya que por ejemplo Trevisdn (1976) y Chung (1977) sostienen 
la influencia de la forma y altura del obstdculo orogrdfico sobre 
las caracterlsticas de las ciclog8nesis. 
Mds recientemente Lichtenstein (1990) destac6 (en base a 
estudios anteriores) que la formacidn de ciclones a sotavento de 
10s Andes tiene lugar a una distancia mayor de 900 Krn del 
obstdculo, con lo cual no se trataria de ciclogenesis a sotavento 
de cadenas montafiosas en el sentido cldsico. De esta manera la 
influencia de la Cordillera de 10s Andes sobre 10s sistemas 
cicl6nicos no es todavfa muy conocida. Por otra parte si bien las 
ciclog6nesis del Litoral han sido investigadas por algunos autores 
(como se vi6 en 1.2.2), en general Qstos sdlo abordan el andlisis 
de casos particulares o realizan estadlsticas en base a 
observaciones de superf icie. En la presente Tesis, en cambio se 
realiza el estudio estadlstico de una serie significativa de casos, 
con el ulterior prop6sito de brindar metodos o reglas de 
pron6stico. 
2.2 Obj etivo general 
Determinar las caracterlsticas esenciales del comportamiento 
de 10s sistemas sin6pticos migratorios que afectan a1 territorio 
continental argentino. 
2.3 Objetivos particulares 
El desarrollo de esta Tesis abarca el estudio de la estructura 
espacial y temporal, dindmica y termodinbmica de 10s sistemas 
migratorios cicl6nicos y anticicl6nicos qua afectan a1 territorio 
argentino. 
Los objetivos parciales que se persiguen son: 
1) Comparar el comportamiento de 10s sistemas migratorios desde el 
punto de vista de su estructura dinbmica y termodindmica en 
distintas latitudes, 
2) Estudiar 10s campos de movimiento en la escala sindptica 
asociados a1 pasaje de 10s sistemas de alta y baja presibn, y la 
alteraci6n que sufren durante su incursibn sobre el territorio 
argentino. 
3) Analizar las condiciones atmosfericas conducentes a ciclogenesis 
dentro de un drea testigo en el Litoral Argentino 
4) Brindar metodos objetivos para su pronbstico. 
CAPZTULO ZZ 
ESTRUCTURA VERTICAL Y TEMPORAL 
El objetivo principal de este capfhclo es realizar una 
comparacidn latitudinal del comportamiento de 10s 
sistemas migratorios de presidn, desde el punto de vista 
de su estructura vertical y temporal. 
1 INFORMACION UTILIIADA 
Se utiliza en este capltulo la informacibn de las estaciones 
de radiosonde0 Resistencia (Lat=27O 28'S, Long=58O 59t0, Alt= 52m), 
Ezeiza (Lat=34O 49'5, Long=58O 32'0, Alt=2Om) y Comodoro Rivadavia 
(Lat=45O 47'S, Long=6g0 30'0, Alt=6lm). 
Estas estaciones fueron elegidas por estar ubicadas lo mas 
cerca posible de 10s extremos norte y sur de Argentina continental, 
por alinearse aproximadamente en forma longitudinal y por poseer 
datos aceptablemente confiables y completos. A partir de ellas se 
pretende hallar las principales caracterlsticas aerolegicas de 10s 
sistemas migratorios de alta y baja presi6n que afectan a la 
Repdblica Argentina. 
La informaci6n utilizada incluye observaciones diarias de 
presi&n, medidas a nivel de la estacibn meteorolbgica a la hora 12 
UTC, y mediciones de radiosondeos correspondientes a 14 niveles 
fijos de presibn, desde superficie hasta 100 hPa, identificados 
como SUP, 1000, 900, 850, 800, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 
150 y 100 hPa. 
Las variables registradas durante estos sondeos atmosf6ricos 
son: altura geopotencial (mgp) , temperatura (OC) , temperatura de 
roclo (OC) , humedad relativa (%) , direcci6n (grados) y velocidad 
(nudos) del viento. 
El perlodo investigado corresponde a 10s afios 1976 a 1982. 
El porcentaje de sondeos faltantes durante el perlodo 
estudiado alcanza el 3.1% en Resistencia, el 0.5% en Ezeiza y el 
2.4% en Comodoro Rivadavia. 
La informaci6n de altura geopotencial y temperatura ausente 
para un nivel dado, presenta un mdximo en Comodoro Rivadavia en el 
nivel de 100 hPa con un porcentaje del 11%. 
La disponibilidad de datos de viento (direcci6n y velocidad) 
disminuye en general con la altura, especialmente por encima de 500 
hPa, alcanzando tambien un mlnimo en el nivel de 100 hPa sobre 
Comodoro Rivadavia donde s610 el 68% de la informacidn estd 
presente. 
Las variables de humedad (temperatura de rocXo y humedad 
relativa) estdn disponibles hasta el nivel de 300 hPa y muestran un 
mdximo de falta de datos en el nivel de 400 hPa sobre Comodoro 
Rivadavia con un valor del 6%. 
Estos porcentajes de infomaci6n faltante se consideran 
aceptables a 10s fines propuestos en esta Tesis, teniendo en cuenta 
la cantidad de casos analizados. 
Cabe destacar ademds que el nivel de 1000 hPa se halla 
presente en un 92.3% en Resistencia, un 99.2% en Ezeiza y s610 un 
66.8% en Comodoro Rivadavia. 
Con el propdsito de elegir 10s sistemas de alta y baja presi6n 
a ser estudiados, se prefirid utilizar 10s datos de presi6n en 
superficie medidos en la estaci6n meteor016~ica frente a 10s 
provenientes de 10s radiosondeos, puesto que estos dltimos 
presentan mayores *errores. Efectivamente en el momento del 
lanzamiento del globo sonda se efecttia una calibraci6n del 
instrumental, en la cual se tolera hasta una diferencia de 2 hPa 
entre el barbmetro del radiosonda (por lo general cdpsulas 
aneroides dispuestas en serie) y el presente en la estaci6n 
meteoroldgica (de mercurio, generalmente de tipo Fortln o Kew). 
Finalmente el perfodo analizado fue elegido basandose en la 
existencia de trabajos anteriores (Duarte, 1986; Bischoff, 1988), 
donde se analizan fen6menos cuasiperi6dicos dentro de la escala 
sindptica que tienen lugar en la tropdsfera y baja estratbsfera, 
utilizando las mismas estaciones aerol6gicas de referencia. 
2. ELECCION DE EXTREMOS DE PRESION 
A partir de 10s datos diarios de presi6n en Resistencia, 
Ezeiza y Comodoro Rivadavia se seleccionaron tres mdximos y tres 
mlnimos b6ricos para cada mes del perlodo 1976-1982. Se cont6 de 
esta f o m a  con 252 m6ximos y 252 mlnimos de presi6n en cada una de 
las tres estaciones a lo largo de todo el perlodo analizado. 
La elecci6n se efectu6 teniendo en cuenta que, segdn Madden y 
Julian (1972), existe un tiempo de independencia de 5 dlas en las 
series de presi6n (ratificado tambien por Bischoff (1988) para las 
mismas series analizadas en esta Tesis), con lo cual dos mdximos o 
mlnimos consecutivos deblan estar separados almenos por cinco dlas 
con el objeto de garantizar su independencia. 
La figura 2.1 ejemplifica la elecci6n de estos extremos de 
presi6n para dos meses en particular. 
En 10s meses donde no existlan tres mdximos o mlnimos 
consecutivos separados por 5 dlas o mds (por ejemplo cuando gran 
parte del mes estaba dominado por marchas muy chatas o sistemas muy 
lentos o extendidos) Qstos fueron elegidos lo m8s separadamente 
posible, revisando la situaci6n sin6ptica correspondiente para 
verificar su independencia. 
A fin de poder comparar la magnitud de 10s extremos elegidos 
en las distintas latitudes se redujo la presi6n a nivel del mar, 
considerando para ello una capa isot6rmica cuya temperatura media 
corresponde a1 promedio en superficie durante el perfodo analizado 
(verano, invierno o estaciones intermedias). 
La figura 2.2 muestra la distribucidn de presidn reducida a 
nivel del mar para 10s mdximos y mlnimos bdricos elegidos en las 
tres estaciones estudiadas. 
Se observa en general que el rango de las presiones y la 
separacidn entre mdximos y mfnimos aumenta con la latitud, siendo 
10s mlnimos de Comodoro Rivadavia 10s que presentan las menores 
presiones. 
Los mbximos bbricos, por otra parte, no muestran grandes 
variaciones latitudinales en el rango de presi6n abarcado. 
En concordancia con la figura 2.2 10s valores de presi6n 
seleccionados se ubican cerca de 10s extremos de la distribuci6n 
bdrica en Comodoro Rivadavia, ya que cerca del 82% de 10s mdximos 
y mlnimos elegidos estdn incluidos en 10s dos tiltimos deciles de la 
serie climatol6gica de presidn (1958-1984). Este porcentaje 
disminuye gradualmente en Ezeiza y es abn menor en Resistencia, 
donde menos del 70% de 10s extremos bdricos se ubican en 10s dos 
dltimos deciles de la distribuci6n. 
De este resultado se puede deducir que durante el perfodo 
seleccionado (1976-1982) 10s mdximos y mfnimos elegidos en Comodoro 
Rivadavia alcanzan en muchas oportunidades 10s valores mds extremos 
de la serie de presi6n climatol6gica, mientras que en Resistencia 
esto ocurre un nhero menor de oportunidades. 
En general se comprueba que 10s mdximos de presi6n se alejan 
mds que 10s mfnimos de 10s valores centrales de la distribucibn, 
representando casos mds extremos. 
Con el prop6sito de analizar el comportamiento de 10s extremos 
de presidn seleccionados durante las distintas estaciones del aAo, 
se eligi6 como perlodo invernal a 10s meses de junio, julio y 
agosto por ser 10s mas frfos del aAo en las tres estaciones 
estudiadas (Atlas Climdtico de la Reptiblica Argentina, 1957; 
Velasco y Necco, 1980) y como meses de verano a diciembre, enero y 
f ebrero. 
La figura 2.3 muestra la distribuci6n de la presi6n reducida 
a nivel del mar, para mdximos y minimos de verano e invierno. 
Los maximos de presi6n mas intensos tienen lugar 
preferentemente durante el invierno. Los minimos bdricos, en 
cambio, presentan presiones levemente inferiores en verano, except0 
en Comodoro Rivadavia donde 10s valores mas extremos se registran 
en invierno. 
Las mayores diferencias estacionales se producen para 10s 
maximos de presidn,, especialmente en Resistencia, mientras que 10s 
mSnimos muestran escasas variaciones estacionales, principalmente 
en Resistencia y Ezeiza. 
Puede observarse tambien que la dispersi6n hallada en 10s 
valores de presi6n es levemente mayor en invierno. 
Si se consideran las distribuciones de presidn de invierno y 
verano en cada una de las estaciones estudiadas, se comprueba que 
10s mdximos de verano corresponden a casos mds extremos respecto de 
la serie 1958-1984. Nuevamente 10s maximos y minimos bdricos 
elegidos en Comodoro Rivadavia son 10s mas alejados de la media de 
la distribuci6n en ambas estaciones, caracteristica que disminuye 
gradualmente en Ezeiza y Resistencia. 
3. SONDE08 MEDIOS 
3.1 Sondeos medios anuales 
Para las fechas correspondientes a 10s m6ximos y mlnimos de 
presi6n en Resistencia, Ezeiza y Comodoro Rivadavia se calcularon 
10s respectivos sondeos medios, 10s cuales pueden observarse en la 
figura 2.4. 
Los sondeos medios analizados presentan tropopausas mas bajas 
y mejor def inidas cuanto mayor es la latitud. Esto tiltimo puede 
deberse a que su altura es mds variable en Ezeiza y Resistencia, y 
a la probable existencia de casos de doble tropopausa. 
Los sondeos de Resistencia, correspondientes a 10s mdximos y 
mlnimos de presibn, son 10s m6s hClmedos en capas bajas y 10s mds 
secos en 10s niveles medios de la atmbsfera, probablemente como 
consecuencia de la cercanla del anticicl6n subtropical del 
Atldntico. Este comportamiento se invierte a medida que aumenta la 
latitud. 
Durante 10s mlnimos de presi6n la atmbsfera presenta mayor 
humedad relativa en niveles medios, y es mds cdlida que en 
presencia de mdximos bdricos. 
3.2 Sondeos medios estacionales 
Las figuras 2.5 y 2.6 permiten apreciar 10s sondeos medios 
para 10s mxnimos y mdximos de presi6n en verano e invierno 
respectivamente. 
Debido a la hora en que se efectfian 10s sondeos (08 hora 
local) la inversi6n por radiacibn aparece en forma mucho mas nltida 
en invierno. Se observa ademds que en esta dltima estaci6n las 
tropopausas se hallan mas definidas, particularmente en Ezeiza, 
indicando una menor dispersi6n en su posici6n. 
Las mayores diferencias estacionales se producen en 
Resistencia, donde 10s sistemas en invierno son apreciablemente mds 
secos que en verano especialmente en 10s niveles medios de la 
' trop6sfera. 
En Ezeiza 10s sondeos medios pertenecientes a 10s mdximos y 
mlnimos de verano (figuras 2.5 y 2.6) se asemejan a 10s de 
Resistencia, mientras que 10s de invierno son m6s similares a 10s 
de Comodoro Rivadavia. 
4.  ANOMALIAS MEDIAS 
4.1 Anomallas medias anuales 
Las anomalias medias de altura geopotencial, temperatura y 
humedad relativa correspondientes a 10s mdximos y mlnimos de 
presi6n, fueron calculadas restdndole a 10s respectivos sondeos 
medios el sondeo promedio del perlodo 1959-1984. 
La figura 2.7 muestra las anomallas medias para 10s mlnimos y 
m6ximos de presi6n en las tres estaciones estudiadas. 
Se observa en general un comportamiento pr6cticamente 
simetrico entre 10s m6ximos y mlnimos en las tres estaciones. Las 
anomallas de altura geopotencial sugieren que 10s sistemas 
investigados resultan menos intensos a medida disminuye la latitud 
(en concordancia con James (1952)). 
El m6dulo de las anomalias de geopotencial disminuye con la 
altura, mostrando una inversidn de signo en Resistencia y Ezeiza 
cercana a1 nivel de 500 hPa. Esto sefiala que la posici6n de 10s 
sistemas en superficie coincide aproximadamente, en promedio, con 
el punto de inflexidn de las ondas en 500 hPa sobre esas estaciones 
(Palmen y Newton, 1969). 
Los mlnimos (mdximos) de presidn asociados a anomalias 
positivas (negativas) de temperatura, revelarian el efecto de la 
adveccidn de aire cdlido (frlo) (Haurwitz y otros, 1945) que 
prevalece sobre el enfriamiento (calentamiento) producido por 10s 
movimientos verticales, sugeridos a partir del signo de las 
anomalias de humedad relativa en la trop6sfera media. Esta 
particularidad se aprecia especialmente en Resistencia y Ezeiza, y 
en menor medida en Comodoro Rivadavia. 
Los mdximos sobre esta dltima estacien muestran anomalias 
positivas de humedad relativa en capas bajas que invierten su signo 
en la trop6sfera media, como consecuencia de la subsidencia que en 
este caso cornpensaria 10s efectos advectivos, ya que las anomalias 
tgrmicas resultan prdcticamente nulas. 
La magnitud de las anomallas de humedad relativa sugiere que 
el efecto de secamiento producido por la subsidencia en 10s 
sistemas de alta presibn, es mayor que el humedecimiento provocado 
por 10s movimientos de ascenso que tienen lugar durante la 
ocurrencia de mlnimos baricos. 
4.2 Anomal5as medias estacionales 
La figura 2.8 muestra las anomallas medias de temperatura, 
altura geopotencial y humedad relativa para 10s mdximos y mlnimos 
de presibn en verano. 
En general las anomallas de las tres variables estudiadas son 
menores que en el promedio anual para todas las latitudes, lo que 
denota una menor intensidad de 10s sistemas durante esta estacibn. 
Las anomalias de altura geopotencial presentan una disminuci6n 
en m6dulo con la altura inferior a la observada en la figura 2.7, 
indicando una menor baroclinicidad. Esta particularidad es 
especialmente evidente en 10s mdximos de presidn sobre Resistencia 
y Ezeiza. 
En invierno (figura 2.9) 10s sistemas seleccionados presentan 
las mayores anomallas, especialmente en Resistencia donde 10s 
valores duplican aproximadamente a 10s de verano. La variaci6n 
estacional disminuye a medida que aumenta la latitud. 
Si bien 10s mlnimos de invierno sobre Resistencia no tienen 
una estructura muy diferente a la del promedio anual, 10s mdximos 
durante esta estaci6n resultan mucho mas semejantes a 10s que 
tienen lugar sobre Ezeiza, ya que muestran una mayor baroclinicidad 
y presentan anomallas de temperatura y humedad mayores que en las 
dos estaciones restantes. 
4.2 significancia estadistica 
La figura 2.10 muestra 10s valores del estadistico t de 
Student para las anomallas de altura, temperatura y humedad 
relativa durante la ocurrencia de maiximos y mlnimos de presi6n en 
todas las estaciones del aAo. 
En general las anomallas de temperatura y altura geopotencial 
son estadlsticamente significativas hasta un nivel que resulta mais 
alto cuanto mayor es la latitud, con excepci6n de las anomallas de 
temperatura en niveles medios para 10s mdximos de Comodoro 
Rivadavia. 
La humedad relativa presenta valores significativamente 
diferentes del climatol6gico en algunos niveles troposf6ricos para 
10s mlnimos de presibn, especialmente de la trop6sfera media, 
mientras que para 10s mdximos las anomallas son significativas en 
todos 10s niveles analizados. 
Dado que la varianza de las variables analizadas fluctfia a lo 
largo del afio, con un mdximo que generalmente tiene lugar en 
invierno, se hace necesario investigar la significancia estadlstica 
de las anomallas en invierno y verano en forrna independiente. 
En general 10s valores del estadlstico t de Student durante el 
invierno presentan, tanto para 10s mlnimos como para 10s mdximos, 
un aspect0 muy similar a1 mostrado en la figura 2.10; sin embargo 
las anomallas de altura geopotencial ytemperatura en la tropesfera 
alta de Resistencia resultan significativas, a diferencia Be1 caso 
anual, durante la ocurrencia de maximos de presibn. 
En verano las anomallas de temperatura en la capa comprendida 
entre 500 y 200 hPa sobre Resistencia, no son significativas 
durante el pasaje de maiximos de presi6n. Las anomallas de 
temperatura dentro de la capa 200/300 hPa en Ezeiza y las de 
humedad por encima de 500 hPa en Comodoro ~ivadavia, tampoco 
difieren significativamente de 10s valores climatolbgicos cuando 
tiene lugar este tipo de sistema. 
Durante la ocurrencia de mlnimos de presibn en verano las 
anomalSas de temperatura, a diferencia del promedio total, resultan 
significativas en toda la trop6sfera de Ezeiza y, por el contrario, 
no difieren del promedio climatol6gico en Comodoro Rivadavia an 10s 
niveles ubicados por encima de 250 hPa. 
5 .  GRADIENTEI TERMICOB 
Con el fin de analizar algunas caracterlsticas del perfil de 
temperatura durante el registro de mdximos o minimos de presi6n en 
Resistencia, Ezeiza y Comodoro Rivadavia, se calcularon 10s 
gradientes termicos en distintas capas atmosfgricas. Para ello se 
consider6 a la atm6sfera compuesta por ocho capas detekminadas por 
niveles fijos de presibn, identificadas como: 850-900 hPa, 800-850 
hPa, 700-800 hPa, 600-700 hPa, 500-600 hPa, 400-500 hPa, 300-400 
hPa y 250-300 hPa. 
En este andlisis se discuten algunas'caracteristicas generales 
del perfil de temperatura, ya que un estudio detallado requerirla 
disponer de informacidn en 10s niveles significativos de presidn. 
La figura 2.11 muestra la distribuci6n de 10s gradientes 
t&rmicos para 10s mlnimos de presidn a lo largo de todo el aflo en 
Resistencia, Ezeiza y Comodoro Rivadavia. 
La presencia de inversiones de temperatura se halla, por lo 
general, sircunscripta a las capas mds bajas de la trop6sfera en 
las tres estaciones de referencia. 
En las capas medias predominan gradientes con valores pr6ximos 
a1 de la atmdsfera estbndar, con una mayor frecuencia de gradientes 
cercanos a1 adiabatic0 seco en Resistencia. 
En la capa 250-300 hPa se observa una f recuencia relativamente 
alta de inversiones sobre Comodoro Rivadavia, indicando que en 
rnuchas ocasiones la tropopausa se halla prdxima entre estos niveles 
(en concordancia con Bischoff, 1988). 
En verano (figura no mostrada) se destaca la disminuci6n de 
las inversiones termicas en capas altas sobre Comodoro Rivadavia, 
indicando una mayor altura de la tropopausa, y su desaparicidn en 
capas bajas sobre Resistencia y Ezeiza como consecuencia delcambio 
en las condiciones de radiaci6n. 
Durante el inv ierno (figura no mostrada) se aprecia en las 
tres estaciones analizadas una mayor frecuencia de gradientes de 
temperatura mas inestables, especialmente en las capas comprendidas 
entre 500 y 300 hPa. 
En la f igura 2.12 se muestra la distribuci6n en frecuencias de 
10s gradientes t6rrnicos, durante la ocurrencia de mbximos de 
presidn a lo largo de todo el aAo sobre Resistencia, Ezeiza y 
Comodoro Rivadavia. 
Se aprecia en general un aumento de inversiones tgrmicas en 
10s niveles bajos de la atmdsfera hasta 700 hPa, product0 de la 
subsidencia. Esta caracterlstica resulta especialmente evidente en 
Resistencia y disminuye paulatinamente a1 aumentar la latitud. No 
existen, en general, diferencias fundamentales con respecto a 10s 
mlnimos de presi6n (fig. 2.11) por encima del nivel de 600 hPa. 
En verano (figura no mostrada) existe una disminucidn en la 
cantidad de inversiones, estando 6stas confinadas principalmente en 
las capas ubicadas por debajo del nivel de 800 hPa. 
En inv ierno (figura no mostrada) se produce un gran aumento en 
el nhero de inversiones en capas bajas sobre Resistencia, 
existiendo poca variacien con respecto a1 caso anual en Ezeiza y 
Comodoro Rivadavia. 
6. INDICES DE INESTABILIDAD 
Para investigar las condiciones de estabilidad reinantes 
durante el registro de mdximos y minimos de presidn, se efectud el 
cdlculo de algunos indices de inestabilidad de uso cotidiano cuya 
denominacibn, definicidn y valor critic0 se muestran en la tabla 
TAEW II.1: Indices de inestabilidad calculados, su definici6n y valorea 
crfticos. T, representa la temperatura en 850 hPa, Td, la temperatura de rocio 
en ese mi- nivel, T, la temperatura en 700 hPa y T,, esta misma variable en 
500 hPa. 
Para las fechas de ocurrencia de minimos y mdximos de presidn 
se obtuvo la distribucidn en frecuencias para cada uno de 10s 
indices de inestabilidad incluidos en la Tabla 11.1, En general se 
observa que el comportamiento presentado por 10s distintos indices 
es prdcticamente similar, por lo que se graficd solamente el indice 
K. 
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La figura 2.13 muestra la distribucidn en frecuencias del 
Indice K de Whiting, para 10s mxnimos de presidn anuales 
(izquierda) y estacionales (derecha) en Resistencia, Ezeiza y 
Comodoro Rivadavia. 
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La ocurrencia de mlnimos bdricos en Resistencia est% 
acompafiada, en la mayorla de 10s casos, por condiciones favorables 
para el desarrollo de algGn tipo de conveccidn (dispersa o 
numerosa). Esta estaci6n presenta adem6s una distribucign mds 
asim&trica, donde llama la atencidn la aparici6n de un ntimero 
relativamente alto de lndices con valores muy estables. Este hecho 
podrza atribuirse a que Resistencia se halla sobre una latitud mas 
vinculada con la dinarnica del anticiclbn subtropical del Atldntico. 
En Ezeiza si bien la presencia de convecci6n es probable 
durante la ocurrencia de un mlnimo barico, 6sta resulta mas 
dispersa o no alcanza el grado de desarrollo observado en 
Resistencia. 
En Comodoro Rivadavia las condiciones favorables para la 
conveccibn son menos frecuentes y, en 10s casos en que se presenta, 
no alcanza gran desarrollo. 
Haciendo una distincidn entre veranos e inviernos (fig. 2.13 
derecha) se observa que si bien no existe una gran diferencia en la 
moda de las distribuciones, las condiciones favorables para la 
conveccidn aumentan en verano, especialmente sobre Resistencia y 
Ezeiza. 
Se comprueba que en invierno existe un porcentaje 
relativamente elevado de indices que indican condiciones de 
estabilidad en Resistencia, lo que coincide con el desplazamiento 
hacia el norte del anticicldn subtropical del Atl6ntico. 
La figura 2.14 presenta 10s resultados correspondientes a 10s 
m6ximos de presibn. 
El valor alcanzado por 10s Xndices de inestabilidad indica 
que, en general, reinan condiciones de estabilidad en las tres 
estaciones analizadas. 
En Resistencia, sin embargo, se verifica la presencia de 
algunos valores altos que podrlan indicar la existencia de maximos 
b6ricos no vinculados a cambios de masa de aire. 
La maxima estabilidad se alcanza sobre Comodoro Rivadavia 
debido, entre otras causas, a 10s bajos puntos de roclo presentes 
(Velasco y Necco, 1980) . 
En todas las estaciones estudiadas la estabilidad es mayor en 
invierno y menor en verano (fig. 2.14 derecha) . Esto es 
particularmente notable en Resistencia, donde el lndice K en 
invierno alcanza magnitudes inferiores #a -30°C, mientras que en 
verano supera siempre 10s -15OC y alcanza en cinco oportunidades 
10s 40°C. 
En Comodoro Rivadavia las diferencias estacionales son menos 
pronunciadas. 
7. VIENTO 
Con el objeto de estudiar las direcciones preferenciales del 
viento durante la ocurrencia de extremos de presi6n en las tres 
estaciones analizadas, se obtuvo la distribuci6n de frecuencias 
porcentuales de direcci6n de viento en cada uno de 10s niveles 
fijos de presi6n, tomando para ello una rosa de ocho direcciones 
(N, NE, E, SE, S, SO, 0 ,  NO). 
7 . 1  Minimos 
La figura 2.15 muestra las isollneas de frecuencias 
porcentuales de ocurrencia de viento para 10s mlnimos de presi6n en 
Resistencia, Ezeiza y Comodoro Rivadavia. 
En las tres estaciones estudiadas la rotaci6n del viento con 
la altura determina la presencia de advecci6n calida, lo que 
resulta concordante con la aparici6n de anomallas positivas de 
temperatura conjuntamente con la ocurrencia de mlnimos de presi6n. 
En niveles bajos predomina la componente norte en Resistencia, 
con un porcentaje mayor a1 considerado tipico para esta estaci6n 
(Fernbndez y Necco, 1982). Se destaca ademas la aparici6n de un 
mbximo de viento norte en el nivel de 900 hPa vinculado 
presuntamente a la corriente en chorro en capas bajas (Berri e 
Inzunza, 1992) . 
En Ezeiza el viento en la tropdsfera baja prevalece del 
noroeste y norte, aunque con una mayor dispersi6nt mientras que en 
Comodoro Rivadavia existe una mayor proporcidn de viento del sector 
oeste, except0 cerca de superficie donde predomina la componente 
norte y noroeste. 
Las altas frecuencias halladas en niveles medios para las 
componentes del noroeste reflejan la cercania de un eje de vaguada 
corriente arriba de las respectivas estaciones. 
Las mayores diferencias estacionales (figura 2.16) tienen 
lugar en la trop6sfera media y baja, donde si bien prevalecen 
aproximadamente las mismas componentes durante todo el afio, existe 
una mayor dispersi6n en verano con frecuencias mayores del sudoeste 
y oeste en niveles medios y del este cerca de superficie. 
La figura 2.17 permite apreciar 
correspondientes a 10s mdximos de presidn. 
resultados 
Se aprecia en general que el comportamiento hallado en 
Resistencia y Ezeiza difiere notablemente del campo de viento 
climatol6gico (Fernbndez y Necco, 1982). 
En todos 10s casos analizados la rotacidn del viento con la 
altura indica la presencia de advecci6n fria. Esta rotaci6n resulta 
muy pronunciada en Resistencia y disminuye levemente con la 
latitud. 
En capas bajas existe un predominio del viento sudeste sobre 
Resistencia, sur sobre Ezeiza (con una dispersidn mayor cerca de 
superficie) y sur y sudoeste sobre Comodoro Rivadavia. Esto podrla 
indicar un desplazamiento preferencial de 10s mbximos de presidn a1 
sur de Resistencia y a1 norte de Comodoro Rivadavia. 
La alta frecuencia encontrada para la direcci6n sudoeste en 
niveles medios y altos, concuerda con la presencia de un eje de 
cufia a1 oeste en esos niveles. 
Igualmente a1 caso de 10s mlnimos de presi6n, las variaciones 
estacionales (figura 2.18) tienen lugar preferentemente en la 
trop6sfera baja y media. 
En niveles medios se observa una mayor regularidad del viento 
en invierno con un apreciable aumento de la componente sudoeste, 
mostrando la cercanla de una perturbaci6n anticicl6nica. 
Resistencia presenta en invierno un aumento de la componente 
sur que podrla indicar un desplazamiento m6s a1 norte de 10s 
sistemas durante esta estacibn, en tanto que Ezeiza muestra en 
verano una rotaci6n del viento con la altura mds marcada. 
En Comodoro Rivadavia existe en niveles bajos un leve aumento 
de la componente sudeste en verano, mientras que en invierno 
prevalece el viento del sudoeste. 
8. EVOLUCION TEMPORAL DE VARIABLES ATMOSFERICAS DURANTE 
EL REGISTRO DE MAXIMOS Y MINIMOS DE PRESION 
Con el propdsito de estudiar algunas caracterlsticas dindmicas 
y termodin6micas de la atm6sfera durante la ocurrencia de mdximos 
y mlnimos de presi6n, se obtuvieron las marchas medias de las 
anomallas (respecto del promedio 1958-1984) de temperatura, altura 
geopotencial y humedad (relativa y especllfica) en 10s niveles 
estdndar de presi6n. Se determinaron tambien las marchas medias de 
algunos Indices de inestabilidad, de la temperatura potencial 
equivalente y del viento. 
Estas marchas medias fueron calculadas dentro de 10s cinco 
dlas previos y posteriores a1 pasaje de estos sistemas por las 
respectivas estaciones. 
8.1 Marchaa medias anuales 
La figura 2.19 muestra 10s cortes verticales-temporales medios 
de altura geopotencial (izquierda) y temperatura (derecha), para 
10s mlnimos de presi6n, donde las anomalxas de altura geopotencial 
confirman que 10s sistemas estudiados se debilitan a medida que 
disminuye la latitud. 
Durante 10s dlas previos existen anomallas positivas de altura 
geopotencial en la trop6sfera alta en cada una de las estaciones 
analizadas. Este hecho, algo mas marcado en Ezeiza, muestra el 
pasaje de una cufia anticiclbnica en esos niveles 24 a 48 horas 
antes de la presencia de un minimo de presi6n en superficie. 
Las mayores anomallas de altura en Comodoro Rivadavia se 
producen en la tropdsfera alta , coincidiendo con lo hallado por 
Hess (1945) para 10s sistemas del Hemisferio Norte. Teniendo en 
cuenta, ademds, que la compensaci6n tgrmica estratosfgrica se hace 
bien evidente en esta estaci6n (fig. 2.19, derecha) mostrando 
variaciones en el nivel de la tropopausa (Hirschberg y Fritsch, 
1991), se infiere que las depresiones sobre Comodoro Rivadavia son 
de cardcter barocllnico. En Resistencia, por el contrario, 10s 
sistemas se ref lejan s6lo en la trop6sfera baja y media, y la 
compensaci6n estratosfgrica es poco evidente. 
Puede observarse a partir de la figura 2.19 (izquierda) que 
10s sistemas se manifiestan primero en las capas mas bajas de la 
atm6sfera, propag6ndose luego hacia 10s niveles superiores. 
El defasaje de tiempo con que se producen 10s minimos de al- 
tura geopotencial en 10s distintos niveles atmosf6ricos es 
aproximadamente igual en todas las latitudes estudiadas, aunque 
presenta una leve disminucidn hacia el norte. Este resultado 
concuerda con lo obtenido por Bischoff (1988). 
Con anterioridad a la detecci6n de un mlnimo de presidn 
existe, en todas las estaciones estudiadas, un calentamiento (fig. 
2.19, derecha) que alcanza la totalidad de la trop6sfera en 
Comodoro Rivadavia y Ezeiza, y s6lo la trop6sfera baja y media en 
Resistencia. Este aumento de temperatura es seguido de un posterior 
enfriamiento que resulta mayor y mas abrupt0 para las latitudes mds 
altas. 
Este comportamiento sugiere que 10s mlnimos de presi6n est6n 
normalmente asociados a pasajes frontales frlos en Comodoro 
Rivadavia y Ezeiza; mientras que esto no resulta tan evidente en 
Resistencia. 
El mayor enfriamiento en la trop6sfera baja se produce un dla 
despues del mlnimo bdrico en Comodoro Rivadavia, dos dlas despues 
en Ezeiza y entre dos y tres dlas en Resistencia, lo que indicarla 
que 10s sistemas se desplazan mas lentamente o que resultan m6s 
extensos cuando la latitud es menor. 
La figura 2.20 muestra las marchas de las anomallas de humedad 
relativa y especlfica en 10s niveles de 850, 500 y 300 hPa, 
elegidos como representativos de la trop6sfera baja, media y alta; 
en tanto que la figura 2.21 permite aprecfar las marchas de algunos 
lndices de inestabilidad y de la temperatura potencial equivalente 
en superficie, 850 y 500 hPa. 
A partir de las figuras 2.20 y 2.21 se aprecia un aumento de 
humedad e inestabilidad en 10s dlas previos, con un rndximo que en 
general se produce en el momento del mlnimo de presi6n en 
superficie, y un decrecimiento en 10s dlas posteriores. Las 
perturbaciones en las marchas de estas variables termodin6micas son 
menores en Comodoro Rivadavia debido a1 menor contenido de vapor de 
agua . 
Cabe destacar la disminucidn en la humedad relativa que se 
detecta en 850 hPa sobre Comodoro Rivadavia un dla antes del 
registro de un mlnimo de presi6n (fig. 2.20) , product0 posiblemente 
de la subsidencia forzada por la Cordillera de 10s Andes. 
El valor que alcanzan 10s Pndices de inestabilidad y la 
distribucidn vertical de la temperatura potencial equivalente (fig. 
2-21), indican que la ocurrencia de fen6menos convectivos es 
probable a6n con anterioridad a1 pasaje del minimo de presi6n por 
Resistencia. En Ezeiza la convecci6n parece estar mds limitada a1 
momento del mlnimo bdrico, como lo indica la distribuci6n vertical 
de temperatura potencial equivalente, en tanto que en Comodoro 
Rivadavia estos fen6menos son s61o ocasionales. 
A partir de la figura 2.21 se concluye que el Indice que mds 
se perturba durante el pasaje de un mlnimo de presi6n es el K 
de Whiting, en concordancia con lo hallado por Moyano y otros 
(1972), mientras que el lndice IBVertical Totalw muestra muy pocas 
oscilaciones. 
El descenso de temperatura y el aumento de altura observado 
con posterioridad a la ocurrencia de un mlnimo barico (fig. 2.19), 
junto con el marcado secamiento (fig. 2.20) y la estabilizaci6n de 
la masa de aire presente (fig. 2.21), mostrarlan el pasaje de un 
sistema de alta presidn por las tres estaciones estudiadas, entre 
uno y tres dIas despues de la ocurrencia del minimo segdn la 
latitud (un dla despues en Comodoro Rivadavia, dos en Ezeiza y tres 
en Resistencia). 
Los cortes verticales-temporales medios para 10s m6ximos de 
presibn, mostrados en la figura 2.22, insin6an un comportamiento 
prdcticamente simgtrico respecto de 10s mlnimos. 
Las marchas de las anomallas analizadas muestran 
perturbaciones mayores cuanto mayor es la latitud, siendo la 
variaci6n latitudinal mas marcada que en el caso de 10s minimos. 
El patr6n de comportamiento que presentan 10s mdximos de 
presidn en Comodoro Rivadavia, con anomalias que aumentan y se in- 
clinan con la altura y una clara compensacidn termica 
estratosf6ricat resulta similar alhallado por Fleagle (1948), para 
sistemas barocllnicos del Hemisferio Norte. 
En Ezeiza el eje de maximas anomallas positivas de altura 
geopotencial muestra practicamente la misma pendiente que en 
Comodoro Rivadavia, per0 no existe un aumento en m6dulo de las 
anomallas con la altura. En Resistencia, en cambio, 10s sistemas se 
evidencian s610 en las capas mds bajas de la atm&sfera, presentan 
una menor inclinaci6n dentro de la tropbsfera y no evidencian una 
clara compensaci6n estratosf6rica. 
En las tres estaciones analizadas existe un enfriamiento 
troposferico previo (fig. 2.22 derecha) que en promedio comienza 
dos dlas antes de la ocurrencia del mdiximo de presi6n en 
superficie, y cuyo punto mdximo se alcanza el dla del pasaje del 
sistema. Este enfriamiento, acompafiado tambien de secamiento y 
estabilizaci6n de la atm6sfera (figuras 2.23 y 2.24) , es seguido en 
10s dlas posteriores por un calentamiento, especialmente en niveles 
medios, product0 de la subsidencia. Este efecto alcanza una gran 
intensidad en Comodoro Rivadavia. 
Las marchas de las anomallas de altura geopotencial y 
temperatura observadas con anterioridad a1 registro de un mdiximo de 
presibn, resultan similares a las que tiene lugar durante el 
establecimiento de un mlnimo bdirico. En efecto, durante 10s dlas 
previos existen anomallas negativas de altura que se propagan hacia 
niveles superiores, apareciendo el dla -1 un centro de anomallas 
negativas en la trop6sfera alta en las tres estaciones estudiadas 
(en Resistencia no llega a conformar una isollnea cerrada). Este 
efecto unido a1 descenso de temperatura y a la disminuci6n de la 
humedad e inestabilidad, estd normalmente asociado a1 pasaje de un 
frente frlo, ya mencionado en relaci6n con 10s mlnimos de presi6n. 
8.2 Comportamiento estacional de 10s sistemas de presidn 
Las figuras 2.25 y 2.26 muestran 10s cortes verticales- 
temporales de altura geopotencial y temperatura, para 10s mlnimos 
de presi6n en verano e invierno respectivamente. 
En verano (fig. 2.25) existe un mayor contraste latitudinal en 
el comportamiento de las anomallas de temperatura y una menor 
inclinaci6n en el eje de las anomallas negativas de altura 
geopotencial, especialmente en latitudes mds bajas. 
En invierno (fig. 2.26) las perturbaciones de temperatura y 
altura son mayores en valor absoluto, aunque disminuye el contraste 
entre las distintas latitudes. Esto se debe principalmente a que 
10s rnlnimos de presi6n en Resistencia presentan durante esta 
estacidn una mayor baroclinicidad, evidenciada por la mayor 
magnitud e inclinaci6n de las anomallas de altura geopotencial y 
por la clara presencia de una compensaci6n termica estratosferica 
alrededor de 10s 250 hPa. 
Luego de la ocurrencia de un mlnimo de presidn invernal sobre 
Resistencia se verifica un marcado descenso de temperatura, por lo 
que estos sistemas se hallan asociados, posiblemente, a pasajes de 
frentes frlos. 
En Ezeiza 10s mlnimos bdricos de invierno (fig. 2.26) muestran 
anomallas de altura geopotencial en la alta trop6sfera mucho mas 
intensas que en verano (fig. 2.25), asemejdndose a 10s sisternas que 
tienen lugar en Comodoro Rivadavia en el promedio anual. La 
compensaci6n estratosferica, presente durante todo el afio, se ubica 
alrededor de 250 hPa en invierno y sobre 10s 200 hPa en verano. 
Comodoro Rivadavia presenta las menores variaciones 
estacionales en la estructura de estos sistemas, aunque la magnitud 
de las anomallas es mayor en invierno. En ambas estaciones del aflo 
10s mlnimos presentan una fuerte cornponente barocllnica, con una 
compensaci6n estratosferica centrada sobre 10s 250 hPa. 
La marcha de las variables termodindmicas (figuras 2.27 y 
2.28) permite apreciar un notable increment0 en las posibilidades 
de convecci6n en verano sobre Resistencia, donde la presencia de 
mlnimos de presi6n provoca casi en forma ineludible la aparicidn de 
fen6menos convectivos que pueden tener lugar desde 48 horas antes 
de su pasaje. 
En invierno las condiciones favorables para la conveccidn 
sobre Resistencia son bastante menos frecuentes, aunque no estdn 
ausentes, y tienen lugar generalmente en forma simultdnea con el 
mlnimo de presi6n en superficie. Se aprecia ademas que en la 
estaci6n invernal la estabilizaci6n de la atm6sfera durante 10s 
dlas posteriores es mayor que en el perlodo estival. 
En Ezeiza la posibilidad de convecci6n en verano es tambign 
mas alta que en invierno, aunque no alcanza 10s niveles de 
Resistencia. 
En genera1 las variaciones estacionales en las variables 
termodindmicas sobre Comodoro Rivadavia son muy poco pronunciadas. 
Las marchas de 10s Indices de inestabilidad y de la temperatura 
potencial equivalente muestran que aCln en verano las posibilidades 
de convecci6n son escasas, aunque algo mayores que en invierno. 
Las figuras 2.29 y 2.30 permiten apreciar 10s cortes 
verticales-temporales medios de altura geopotencial y temperatura, 
para 10s mdximos de presi6n en verano e invierno respectivamente. 
Los mdximos de presi6n en invierno (fig. 2.30) presentan 
mayores perturbaciones en la altura geopotencial y temperatura, 
especialmente en latitudes mds bajas. En efecto, 10s mdximos sobre 
Resistencia muestran en la estacidn invernal un brusco descenso de 
temperatura desde dos dlas antes, la presencia de anomallas 
negativas de altura en la tropesfera media y superior y un descenso 
de la humedad (figura no mostrada), que confirmarlan el pasaje de 
un frente frlo. 
En verano (figura 2.29) si bien existen mlnimos relatives de 
altura geopotencial aproximadamente tres dlas antes de que se 
observe un mdximo de presi6n sobre Resistencia, Gstos son de una 
magnitud mucho menor que en invierno a1 igual que el descenso de 
temperatura que tiene lugar con posterioridad. 
En Ezeiza 10s mdximos de presi6n presentan una variaci6n anual 
menor que en Resistencia. Sin embargo estos sistemas en verano (fig 
2.29) son bastante similares a 10s que tienen lugar en Resistencia, 
tomando el promedio anual de 10s casos, en tanto que en invierno 
(fig.2.30) se asemejan mds a 10s de Comodoro Rivadavia. 
Las menores variaciones estacionales se verifican en Comodoro 
Rivadavia, donde 10s sistemas son levemente mds intensos en 
invierno. La principal diferencia en el patr6n de comportamiento 
tiene lugar durante 10s dlas previos, donde en verano (fig. 2.29) 
se hace bastante evidente el pasaje de un sistema frontal 24 a 48 
horas antes de la ocurrencia del m6ximo en superficie, en tanto que 
en invierno (fig. 2.30) se distinguen perturbaciones de longitud de 
onda menor, culminando la Clltima de ellas con un descenso de 
temperatura product0 probablemente del pasaje de un frente frlo. 
La marcha de las variables termodindmicas (figuras no 
mostradas) indican que 10s mdximos de invierno son mds estables que 
10s de verano. 
8.3 Viento 
Con el objeto de estudiar el comportamiento del viento durante 
el pasaje de sistemas de alta y baja presi6n en Resistencia, Ezeiza 
y Comodoro Rivadavia se obtuvieron las frecuencias de ocurrencia de 
viento para cada uno de 10s ocho cuadrantes, en cada nivel estdndar 
de presi6n, dentro de 10s cinco dlas previos y posteriores a1 
pasaje de 10s extremos bdricos por las respectivas estaciones. Este 
c6lculo se efectu6 considerando 10s mdximos y mlnimos de presi6n 
durante todas las estaciones del afio, y luego a 10s de verano e 
invierno en forma separada. Las figuras no se muestran. 
La marcha promedio del viento indica que durante 10s dlas 
previos a1 pasaje de un mlnimo de presi6n en superficie predomina 
la componente norte en capas bajas, con una alta frecuencia sobre 
Resistencia (mayor aQn en verano) y levemente menor en Ezeiza. 
En Comodoro Rivadavia el viento prevaleciente durante 10s dlas 
previos en niveles bajos es del oeste, lo que resulta coherente con 
la presencia de subsidencia forzada por la orografla (ver fig. 
2.20). 
En niveles medios y altos las direcciones predominantes no 
difieren mucho con la latitud. Durante las 48 horas previas a1 
pasaje de un mlnimo de presidn se aprecia la supremacla de viento 
del sector oeste con un leve predominio, en un principio, de la 
componente sudoeste sobre la noroeste, lo que concuerda con la 
presencia de anomallas positivas de altura geopotencial. 
A medida que el mlnimo en superficie se aproxima aumenta la 
frecuencia de viento noroeste, mostrando el acercamiento de una 
vaguada en altura. Este comportamiento es mas notorio a mayor 
latitud, especialmente en invierno, lo que confirmarla que all$ 
estos sistemas se ven mas influenciados por 10s procesos dindmicos 
que tienen lugar en la trop6sfera superior. 
Luego del pasaje del sistema el viento en capas bajas resulta 
casi exclusivamente del sector sudoeste en Comodoro Rivadavia, con 
una dispersi6n algo mayor en invierno. En Ezeiza si bien predomina 
tambign el viento del sudoeste en ambas estaciones del afio, su 
frecuencia es menor, observdndose ademds una rotaci6n del viento 
mds lenta luego del pasaje del sistema. 
Luego de la ocurrencia del mlnimo de presi6n en Resistencia se 
verifica la supremacla del viento sur en capas bajas, que resulta 
mayor en invierno, mientras que en verano existe una mayor 
preferencia por la componente sudeste. 
En niveles medios y altos el viento prevalece del noroeste 
durante las primeras 24 horas posteriores del pasaje del mlnimo 
bdrico, aumentando paulatinamente la componente sudoeste como con- 
secuencia del acercamiento de una cufia anticicl6nica. 
En las tres estaciones estudiadas la hod6grafa del viento in- 
dica que la adveccidn t6rmica es caliente en 10s dlas previos a1 
pasaje del mlnimo de presi6n y frla en 10s dlas posteriores, en 
concordancia con la marcha observada de temperatura (fig. 2.19 
derecha) . 
El viento en capas bajas muestra, dos dlas antes del pasaje de 
un maxim0 de presibn, una dispersi6n relativamente alta en 
Resistencia y Ezeiza. En esta filtima estaci6n se aprecia un leve 
predominio de la componente sudoeste que resulta mas marcado en 
invierno. En Comodoro Rivadavia el viento en niveles bajos 
prevalece del sudoeste durante 10s dlas previos, observdindose 
tambien una alta frecuencia de viento oeste en verano y sur en 
invierno. 
A medida que el sistema se aproxima el viento en la trop6sfera 
media y alta se to'rna del sudoeste con mayor frecuencia, mostrando 
la cercanla de una perturbaci6n anticicl6nica. En capas bajas el 
viento tiende a1 sur o sudoeste, excepto en Resistencia durante el 
verano donde predomina el viento sudeste, mostrando quizds un 
desplazamiento mas a1 sur de estos siste,mas. 
En todos 10s casos la advecci6n t6rmica predominante durante 
10s dlas previos es frla, de acuerdo con el descenso de temperatura 
observado con anterioridad a1 pasaje de estos sistemas. 
Durante el dla del mdximo de presi6n en superficie el viento 
en capas bajas prevalece principalmente del sudoeste; sin embargo 
en Comodoro Rivadavia existe, especialmente en invierno, una 
frecuencia importante de vientos del noroeste que podrla indicar un 
desplazamiento m6s a1 norte de 10s sistemas. En Ezeiza se aprecia 
tambi6n una frecuencia elevada de vientos del sudeste 
(particularmente en verano), que sefialarla una circulaci6n 
anticicldnica mdis a1 sur de la estacibn; en tanto que en 
Resistencia el viento sudeste resulta dominante, especialmente en 
verano. 
En 10s dos dlas posteriores predomina el viento sudoeste en 
niveles medios y altos, mostrando la proximidad de una cuAa 
anticicl6nica. Este predominio se extiende por espacio de varios 
dlas en Resistencia durante el verano, lo que evidencia un 
desplazamiento muy lento de 10s sistemas. 
En niveles bajos se observa una gran preponderancia de viento 
norte en Resistencia, mas adn en verano, mientras que en Ezeiza 
prevalece el viento del noreste y del noroeste en Comodoro 
Rivadavia, aunque con una mayor dispersi6n en estas dos dltimas 
estaciones. 
9. INCIDENCIA DE LOS SISTEMAS SOBRE LAS DISTINTAS ESTACIONES 
Se propuso estudiar c6mo influye la presencia de un maxim0 o 
mlnimo de presi6n en una de las estaciones de referencia 
(Resistencia, Ezeiza o Comodoro Rivadavia), sobre la estructura 
troposferica de las restantes. 
Se calcul6 en consecuencia para las fechas de ocurrencia de 
mdximos y mlnimos de presi6n en una de las estaciones mencionadas, 
el sondeo promedio sobre las dos restantes. Estos promedios diarios 
se efectuaron tambi6n dentro de 10s cinco dlas previos y 
posteriores a1 pasaje de 10s sistemas. 
Las figuras 2.31 a 2.38 muestran las marchas de anomalias 
medias (con respecto a1 perlodo 1959-1984) en tres niveles 
atmosf6ricos diferentes, representativos de la trop6sfera baja (850 
hPa), media (500 hPa) y alta (250 hPa). 
9.1 Minimos 
La figura 2.31 muestra las anomalias de temperatura y altura 
geopotencial en Ezeiza, cuando se halla un mlnimo de presi6n sobre 
Comodoro Rivadavia en verano e invierno respectivamente. 
En verano si bien puede observarse un mdximo de temperatura y 
un mlnimo de geopotencial en 850 hPa sobre Ezeiza 24 hs despu6s del 
pasaje del sistema por Comodoro Rivadavia, la amplitud de las ondas 
es pequefia. 
En invierno, sin embargo, puede notarse con mayor claridad que 
10s sistemas que se desplazan sobre Comodoro Rivadavia afectan a 
Ezeiza aproximadamente a1 cab0 de un dla (Duarte, 1986). 
Cuando, en cambio, un mlnimo de presidn tiene lugar en Ezeiza 
(fig. 2.32) existen claras evidencias de su pasaje por Comodoro 
~ivadavia con un dia de anticipacidn, produciendo un apreciable 
descenso de temperatura. 
$8 puticulamente notable, en ambas estaciones, el descenso 
de altura geopotencial en la tropdsfera media y alta que acompafia 
a1 sistema en superficie, y el descenso de la tropopausa 
evidenciado por el aumento de temperatura en 250 hPa. 
Estas caracterlsticas concuerdan con la fuerte componente 
dindmica que presentan estos sistemas (Hess, 1945; Fleagle, 1947, 
1948) y revelan que 10s mlnimos sobre ~zeiza son repercusiones de 
sistemas mas intensos que provienen desde latitudes mayores. 
Los mlnimos de presidn en Comodoro Rivadavia prdcticamente no 
modifican el sondeo de Resistencia en verano, notandose una leve 
influencia en invierno con un retardo de aproximadamente 24 hs. 
Si en cambio Resistencia registra un mlnimo de presidn resulta 
evidente, particularmente en invierno, que 6ste ha pasado 
aproximadamente un df a antes por Comodoro Rivadavia (fig . 2.3 3) . 
Este comportamiento (detectado tambi6n por Bischoff, 1988) 
indicarla que 10s sistemas de baja presi6n que afectan a 
Resistencia corresponderlan a vaguadas intensas cuyos ejes se 
extienden a lo largo de todo el pals. Es tambien clara la 
repercusidn de estos sistemas sobre Ezeiza con una antelaci6n de 24 
hs en invierno y en forma casi simultdnea en verano. 
Los mlnimos de presi6n sobre Ezeiza afectan a Resistencia 
prdcticamente en forma simultdnea tanto en verano como en invierno 
(en concordancia con Duarte, 1986). 
Las figuras 2.34 y 2.35 muestran que 10s mdximos de presidn 
que registra Comodoro Rivadavia en invierno repercuten tambign 
claramente sobre Ezeiza y Resistencia, a1 cab0 de 24 hs 
aproximadamente, debido probablemente a la gran extensidn que 
presentan estos sistemas. En verano la influencia resulta menor, 
especialmente sobre Resistencia. 
L ~ s  figuras 2.36 y 2.37 evidencian claramente que cuando un 
maxim0 de presi6n se observa sobre Ezeiza, Bste se ha registrado 
prdcticamente un dla antes en Comodoro Rivadavia, mientras que 
repercute en forma casi simultdnea sobre Resistencia. 
Si, en cambio, un mdximo de presi6n afecta a Resistencia se 
observa que Bste ha modificado notablemente la estructura 
troposferica de Comodoro Rivadavia (fig. 2.38) (especialmente en 
niveles altos) con una antelacitin aproximada de un dla y que 
repercute sobre Ezeiza en forma casi simultdnea. 
Estas caracterlsticas indicarlan que s61o 10s sistemas mds 
intensos que se desplazan sobre Comodoro Rivadavia logran incidir 
sobre Resistencia. 
10. CONCLUSIONES DEL CAPITULO I1 
Los mdximos y mlnimos investigados corresponden, en general, 
a sistemas barocllnicos migratorios. Esto es particularmente 
evidente en Comodoro Rivadavia, donde las mayores anomalfas de 
altura se localizan en la trop6sfera superior, mientras que 10s 
sistemas sobre Resistencia se limitan s6lo a 10s niveles bajos y 
medios de la tropbsfera, mostrando probablemente alguna influencia 
de la depresi6n del Noroeste Argentino. Ezeiza resulta ser una 
estaci6n de transici6n entre estas dos tiltimas en verano y se 
asemeja mds a Comodoro Rivadavia en invierno. 
En general las anomallas de altura geopotencial, temperatura 
y humedad relativa, relacionadas con 10s mdximos y mlnimos bdricos 
seleccionados, exhiben magnitudes mayores durante el invierno 
principalmente sobre latitudes mds bajas. 
Durante el verano las anomallas de altura geopotencial 
presentan una disminuci6n en m6dulo con la altura menos acentuada, 
lo que denota una menor baroclinicidad. Esta particularidad es 
especialmente evidente para 10s mdximos -de presi6n en ~esistencia 
y Ezeiza. 
Los mlnimos [mdximos) de presi6n asociados a anomallas 
positivas (negativas) de temperatura, mostrarlan el efecto de una 
adveccidn de aire cdlido (frlo) que prevalece sobre el enfriamiento 
(calentamiento) producido por 10s movimientos verticales, sugeridos 
a partir del signo de las anomallas de humedad relativa en la 
trop6sfera media. Esta caracteristica se aprecia especialmente en 
Resistencia y Ezeiza, y en menor medida para 10s mlnimos en 
Comodoro Rivadavia. 
Los mlnimos de presi6n presentan inversiones termicas 
solamente en las capas mds bajas de la atmesfera, mientras que en 
la trop6sfera media predominan gradientes cercanos a1 nestdndarw, 
con una mayor frecuencia de gradientes mds inestables en verano. 
Los m6ximos presentan una mayor cantidad de inversiones 
termicas hasta 10s 700 hPa, propiedad que resulta mds notable en 
Resistencia y que disminuye con la latitud. 
Previamente a1 registro de un mlnimo de presi6n se observa, en 
todas las latitudes estudiadas, el pasaje de una cuAa anticicl6nica 
sobre la trop6sfera superior acompafiada por un aumento de 
temperatura, humedad e inestabilidad, que conduce con frecuencia a 
fen6menos convectivos en Ezeiza y mas especialmente en Resistencia. 
Esta probabilidad de convecci6n aumenta apreciablemente en verano 
sobre Ezeiza y principalmente sobre Resistencia, donde las 
tormentas pueden tener lugar con 48 horas de anterioridad a1 pasaje 
del mlnimo barico en superficie. En general la probabilidad de 
conveccidn en Comodoro Rivadavia durante el pasaje de mlnimos 
bdricos es escasa. 
Posteriormente a la ocurrencia del mlnimo de presi6n se 
produce un enfriamiento, secamiento y estabilizaci6n de la 
atmbsfera, vinculados a la incursien de frentes frxos (excepto en 
verano sobre Resistencia) y a la posterior entrada de un sistema de 
alta presi6n. 
Los mdximos bdricos tienen lugar ,luego de un descenso de 
temperatura (que puede asociarse en algunos casos a pasajes de 
frentes frlos) y de un secamiento y estabilizacien de la masa de 
aire presente, que resulta mayor para 10s sistemas de invierno. 
En las tres estaciones analizadas la rotaci6n del viento con 
la altura indica la presencia de advecci6n c6lida (frla), en 10s 
dlas previos a a1 ocurrencia de un mlnimo (mdximo) de presi6n y de 
advecci6n frla (calida) en 10s dlas posteriores, hecho que resulta 
coherente con la marcha de las anomallas de temperatura observada. 
Los mlnimos de presi6n que afectan a Comodoro Rivadavia lo 
hacen tambi6n a menudo sobre Ezeiza y en menor medida sobre 
Resistencia. Sin embargo 10s mlnimos quemse registran en estas dos 
Qltimas estaciones pertenecen a sistemas que han afectado con 
anterioridad sobre Comodoro Rivadavia, y que corresponderlan a 
intensas vaguadas extendidas longitudinalmente. 
Los mdximos de presi6n que tienen lugar sobre Comodoro 
Rivadavia afectan a1 cab0 de un dla a Ezeiza y en menor medida a 
Resistencia, especialmente en verano. La magnitud de las 
perturbaciones sugiere que s61o 10s sistemas mas intensos que 
incursionan sobre Comodoro Rivadavia logran afectar a Resistencia. 
CAPITULO 111 
* ESTRUCTURA ESPACIAL 
Este caplnJo tiene corn objetivo analizar 10s campos 
medios de difeentes variables vinculadar a1 pasaje de 
sirternas migratorios de alta y baja presidn por las 
estaciones Resistencia, Ezeiza y Comodoro Rivadavia. 
1. INFORMACION UTILIIADA 
La informaci6n utilizada en este capftulo comprende 10s campos 
de altura geopotencial en 10s niveles de 1000 y 500 hPa (12 UTC), 
provenientes de 10s andlisis del ECMWF. A partir de ellos se 
obtuvieron tambien 10s campos de espesor 500/1000 hPa. 
Estos datos en puntos de reticulado poseen una resoluci6n de 
2.5O en latitud y longitud, y se hallan disponibles a partir del 
afio 1980. 
Dado que 10s extremos de presi6n analizados fueron elegidos 
durante el perlodo 1976-1982, el estudio de 10s campos de altura se 
realize para el perfodo 1980-1982. 
El area seleccionada para analizar 10s diferentes campos estd 
limitada por 10s paralelos 20°S y 55OS y 10s meridianos 80°0 y 
50°0.  
Utilizando las fechas correspondientes a 10s mdximos y mlnimos 
de presi6n en cada una de las estaciones estudiadas, se efectud el 
promedio de 10s respectivos campos de altura geopotencial y de 
espesor 500/1000 hPa. Los c%lculos se realizaron primer0 
considerando todos 10s extremos de presi6n a lo largo del afio y 
luego discriminando a 10s sistemas de presidn de invierno y verano 
en forma independiente. 
Estos promedios fueron efectuados para el dia de ocurrencia de 
10s mdximos y minimos de presidn (dia 0) y tambien para el dia 
anterior y posterior a1 pasaje de dichos sistemas por las 
respectivas estaciones. 
2. CAMPOS MEDIOS ASOCIADOS A LOS SISTEMAS MIGRATORIOS DE PRESION 
A trav6s del estudio de 10s campos b6ricos asociados a 10s 
mdximos y minimos de presi6nt mostrados en las figuras 3.2 a 3.13, 
surgen algunas caracteristicas comunes. 
Los campos de 1000 hPa, y en consecuencia 10s de espesor 
500/1000 hPa, obtenidos a partir de 10s datos del ECMWF dif ieren de 
10s usualmente observados en la zona del altiplano (Hoffman, 1975), 
hecho que puede deberse posiblemente a la gran altura y pendiente 
que presenta la Cordillera de 10s Andes en esas latitudes, a la 
resolucidn relativamente baja de 10s puntos de reticulado (2.5O) y 
a1 metodo utilizado para obtener la altura del nivel de 1000 hPa. 
La repercusi6n de 10s sistemas sobre el campo de 500 hPa es 
relativamente escasa, lo que denota una fuerte componente t6rmica 
en 10s mdximos y minimos investigados. Esta caracteristica resulta 
especialmente notable para 10s sistemas de Ezeiza y Resistencia. 
La cufias y vaguadas en el nivel de 500 hPa presentan una 
orientacidn NNO-SSE. 
Las situaciones anticicldnicas est6n vinculadas a menores 
valores de espesor 500/1000 hPa (estructura tgrmica m6s fria) que 
10s sistemas cicldnicos. 
El campo baroclinico principal asociado a 10s mdximos de 
presidn se sitCia aproximadamente 5 a 10° mds a1 norte que el 
correspondiente a 10s mfnimos b6ricos. 
Los sistemas analizados 
presentan en general su mayor 
intensidad durante el dla 0, hecho 
que en parte puede deberse a la 
mayor dispersi6n que existe en su 
posici6n durante 10s dlas previos 
y posteriores. 
La figura 3.1 muestra dos 
ondas sinusoidales defasadas en 
* /4 .  La llnea punteada exhibe la 
onda promedio, donde puede 
verif icarse que debido a1 def asa je 
existente entre las ondas, la Ficrura 3.1: ondas sjnusoidales 
amplitud resultante es menor. desplaeadas en T / 4  (lineas llenas) y su promedio (linea 
punteada) 
Se detallan a continuaci6n las caracterlfsticas mas destacadas 
de 10s campos medios correspondientes a 10s mlnimos y m6ximos de 
presi6n sobre Resistencia, Ezeiza y Comodoro Rivadavia. 
2.1 Campos anuales 
2.1.1 Minimos 
La figura 3.2 presenta 10s campos medios correspondientes a1 
dla previo a la ocurrencia de un mlnimo de presi6n en Resistencia, 
Ezeiza y Comodoro Rivadavia. 
Se observa un campo b6rico en 1000 hPa poco perturbado con un 
eje de presiones relativamente menores extendilndose a lo largo del 
centro y norte de nuestro pals. Esta zona de baja presi6n resulta 
m6s acentuada para 10s mlnimos de presi6n registrados en 
Resistencia, distinguiendose muy claramente la Depresi6n del 
Noroeste Argentino (DNOA). 
El flujo del norte es bastante intenso con anterioridad a la 
ocurrencia de un mlnimo en Resistencia, caracterlstica que se 
amortigua a medida que 10s sistemas se ubican sobre latitudes 
mayores . 
El campo de 500' hPa muestra una vaguada aproximdndose desde el 
Ocean0 Paclfico (en concordancia con 10s cortes verticales 
mostrados en el Capltulo 11) , localizdndose fuera del retlculo para 
10s mlnimos de Comodoro Rivadavia. 
El flujo en la trop6sfera media sobre las respectivas 
estaciones es predominantemente zonal, con isohlpsas curvadas en 
forma levemente anticicl&nica, lo que resulta coherente con las 
anomallas positivas de altura sefialadas en la figura 2.19 del 
capltulo anterior. 
El espesor 500/1000 hPa muestra una lengua de aire cdlido 
sobre el centro y norte del pals, que aparece mucho mds intensa 
para 10s sistemas que inciden m6s a1 norte. Se destaca ademds una 
franja de mayor baroclinicidad que se ubica entre 35OS y 40°S en 
10s mapas de Resistencia y Ezeiza, y que aparece mbs dispersa para 
10s mlnimos de Comodoro Rivadavia. 
La figura 3.3 pemite apreciar 10s campos medios de altura 
geopotencial y espesor 500/1000 hPa, correspondiente a1 dla del 
mlnimo de presi6n en cada una de las estaciones analizadas. 
El mapa de 1000 hPa muestra, en las tres estaciones 
estudiadas, el desplazamiento de un eje de vaguada sobre nuestro 
pals vinculado a una zona frontal. La DNOA se halla ubicada mas a1 
norte que en la vlspera en el mapa de Resistencia y se hace mds 
evidente en 10s mapas de Ezeiza y Comodoro Rivadavia. Puede notarse 
ademds que 10s mlnimos bdricos de Comodoro Rivadavia se asocian a 
vientos m6s intensos sobre la Patagonia. 
La configuracien del geopotencial en 500 hPa muestra tambien 
el desplazamiento de una perturbacidn cicl6nica sobre latitudes 
medias, ubicdndose las respectivas estaciones aproximadamente sobre 
10s puntos de inflexi6n de las ondas. 
El espesor 500/1000 hPa evidencia un aumento de la 
baroclinicidad sobre 10s 35OS y una lengua cdlida vinculada a la 
penetracidn de aire desde latitudes subtropicales, product0 de la 
persistencia del viento norte. 
Es posible confirmar, a partir de la figura 3.3, que 10s 
mlnimos de presi6n sobre Resistencia y Ezeiza estdn asociados a 
pasa jes frontales frlos. Efectivamente el mapa de 1000 hPa muestra 
que estos sistemas estdn acompafiados por una fuerte circulacidn 
meridional y, a partir de la carta de espesor, de una regi6n 
barocllnica muy bien delimitada que separa dos masas de aire con 
diferentes caracterlsticas t6rmicas. 
Los sistemas que afectan a Comodoro Rivadavia presentan el 
aspecto de oclusiones. Esto se evidencia especialmente a travBs del 
campo de espesor 500/1000 hPa (Petterssen, 1956) que muestra una 
zona de mayor baroclinicidad a1 norte de esta estaci6n. 
La figura 3.4 exhibe 10s mapas correspondientes a1 dla 
posterior a la ocurrencia de 10s mlnimos bdricos en las tres 
estaciones estudiadas. 
Puede observarse que 10s respectivos sistemas en superficie se 
han desplazado hacia el este (localiz6ndose la zona frontal sobre 
el norte de Uruguay en 10s mapas de Resistencia y Ezeiza), dando 
lugar a la entrada de una cuAa anticicl6nica proveniente del OcBano 
Paclf ico. 
El desplazamiento hacia el noreste de la DNOA sugiere que el 
sistema frontal se halla, en promedio, a1 norte de ~esistencia. 
La situaci6n sin6ptica imperante en Comodoro Rivadavia es 
semejante a la que tiene lugar durante el dla previo a1 pasaje de 
mXnimos de presi6n por Resistencia (fig. 3.2 arriba) , aunque en el 
presente caso el sistema frontal a1 este de la Patagonia es mds 
intenso y se asocia a la entrada de aire m6s frlo (comparar 10s 
campos de espesor). Estos resultados, que concuerdan con 10s 
hallados en el Capltulo 11, confirman un defasaje de 
aproximadamente 24 a 48 horas entre el pasa je de mlnimos de presi6n 
por Comodoro Rivadavia y Resistencia. 
El correspondiente eje de vaguada en 500 hPa se halla pr6ximo 
a Resistencia y Ezeiza, y se ubica corriente abajo de Comodoro 
Rivadavia. 
El campo de espesor muestra el desplazamiento hacia el norte 
de la zona de mayor baroclinicidad, la disipaci6n de la lengua 
calida en 10s mapas de Resistencia y Ezeiza, y la entrada de aire 
m6s frlo desde latitudes m6s altas. 
Se observa en el campo de espesor de Comodoro Rivadavia la 
intensificacidn de la lengua cailida ubicada a1 norte de 30°S,  
debido que el viento norte sobre el este del pals ha persistido por 
m6s de 48 horas. 
La figura 3.5 presenta 10s campos medios correspondientes a1 
dla previo a la ocurrencia de un maxim0 de presi6n en Resistencia, 
Ezeiza y Comodoro Rivadavia. 
A traves del campo de 1000 hPa se aprecia la entrada de una 
cufia desde el Oceano Paclfico vinculada a1 avance de una zona 
frontal. Este frente frio se halla pr6ximo a Bahia Blanca en el 
mapa de Comodoro Rivadavia y se ubica cercano a Resistencia para 
las dos estaciones restantes. En el mapa inferior (izquierda) puede 
apreciarse una perturbaci6n cicl6nica sobre el norte de nuestro 
pals que podria vincularse a un frente caliente sobre la 
Mesopotamia. 
El mapa de 500 hPa muestra a las respectivas estaciones 
ubicadas practicamente sobre un eje de vaguada, mientras que una 
cuAa avanza desde el Oceano Paclfico (fuera del retlculo para el 
caso de Comodoro Rivadavia). 
El campo de espesor evidencia la entrada de aire m6s frio 
desde el sur y una zona baroclinica, localizada en promedio sobre 
10s 35OS, que aparece mds nltida para 10s mdximos de Resistencia y 
Ezeiza. 
Cabe destacar que el campo termico correspondiente a1 dia 
previo a un maxim0 de presidn resulta atin rnds frio que el hallado 
para el dia posterior a1 registro de un minimo. 
La figura 3.6 ilustra la situacidn media imperante durante la 
ocurrencia de m6ximos de presi6n en superficie sobre Resistencia, 
Ezeiza y Comodoro Rivadavia. 
Se confirma aqui que 10s mdximos de presi6n sobre Resistencia 
est6n asociados, en promedio, a anticicloned que se desplazan mbs 
a1 sur de la misma, mientras que 10s sistemas sobre Comodoro 
Rivadavia circulan preferentemente a1 norte de esta estaci6n. Por 
esta razdn, tal vez, 10s m6ximos bdricos sobre Ezeiza presentan 
mayores presiones que en el resto de las estaciones. 
El campo de 500 hPa permite verificar que las distintas 
estaciones estdn ubicadas practicamente sobre el punto de inflexidn 
de las ondas (de acuerdo con el capLtulo anterior) y que la cufia 
entrante sobre Comodoro Rivadavia presenta, en promedio, una leve 
confluencia en su parte delantera. 
El espesor 500/1000 hPa muestra que la baroclinicidad se halla 
m6s concentrada para 10s m6ximos b6ricos de Comodoro Rivadavia y 
que Qsta disminuye a medida que 10s sistemas inciden rnds a1 norte. 
Puede verificarse tambien que la entrada de aire frlo a1 sur de 
35OS es m6s intensa para 10s miiximos de Comodoro Rivadavia. 
En 10s mapas de Ezeiza y, m%s especialmente, de Resistencia se 
advierte una lengua cglida sobre el oeste del pais, ligada a la 
adveccidn de aire rnds cdlido desde el norte (en la parte occidental 
del anticicldn) y a la subsidencia. 
A1 cab0 de 24 horas (figura 3.7), 10s mdximos de presi6n sobre 
Comodoro Rivadavia presentan un aspect0 muy similar a1 mostrado en 
la figura 3.6 para Ezeiza, aunque en este caso la altura 
geopotencial alcanzada es menor. 
Los sistemas sobre Ezeiza y Resistencia parecen debilitarse 
levemente a medida que se desplazan hacia el este (ver tambi6n 
figura 3.1). La posici6n de estos anticiclones y la configuraci6n 
del campo de espesor denotan la presencia de advecci6n cdlida sobre 
el continente, efecto que contribuye a intensificar la lengua 
caliente ya insinuada en la vlspera y a favorecer la formaci6n de 
la DNOA en el caso de 10s mlnimos de Resistencia. 
Los mapas de 500 hPa muestran ahora a las distintas estaciones 
ubicadas prdcticamente sobre 10s correspondientes ejes de cufla. 
Con el prop6sito de establecer diferencias con respecto a1 
promedio anual, se estudiaron las caracterlsticas de 10s campos 
medios para 10s mdximos y mlnimos de presi6n en invierno y verano 
respectivamente. 
Las figuras correspondientes a 10s dlas previos y posteriores 
no se incluyen, per0 se comentan 10s rasgos mds salientes de la 
evoluci6n temporal de 10s sistemas. 
2.2.1 Minimos 
La figura 3.8 permite apreciar 10s campos medios de altura 
geopotencial y espesor, durante la ocurrencia de mlnimos de presi6n 
sobre Resistencia en verano e invierno respectivamente. 
Los mlnimos de presi6n que se observan en Resistencia en 
verano est6n asociados a incursiones de frentes frlos sobre la 
Patagonia y a la posterior entrada de una d4bil cufia sobre el 
centro del pals. Se observa la nftida presencia de la DNOA (m6s 
'~ota: en el Anexo I se detallan las principales diferencias 
en el comportamiento de 10s sismtemas d6biles e intensos. 
cercana a Resistencia que en el promedio anual), ligada a un flujo 
sostenido del norte sobre el este de Argentina, asociado a una 
lengua c6lida mas profunda. 
El mapa de 500 hPa muestra una doble vaguada sobre latitudes 
subtropicales, localiz6ndose Resistencia unos 18O corriente abajo 
del eje ubicado sobre las costas chilenas. En el campo de espesor 
se distingue claramente una zona barocllnica ubicada a1 norte de la 
Patagonia. 
En invierno 10s mlnimos sobre Resistencia est6n relacionados 
con pasajes frontales sobre latitudes mas bajas que provocan, a1 
cab0 de 24 horas (fig. no mostrada), el abrupt0 llenado de la DNOA 
(Lichtenstein, 1980) y la entrada de una cuAa anticiclbnica 
proveniente desde Oceano Paclfico aproximadamente sobre 10s 35OS. 
Cabe destacarse que la perturbaci6n en 500 hPa y la zona de mayor 
baroclinicidad, ubicada en promedio sobre 10s 35OS, resultan mucho 
m6s intensas que en verano. 
Los campos medios correspondientes a 10s mlnimos b6ricos de 
Ezeiza presentan menores diferencias estacionales (fig. 3.9). 
En ambas estaciones del aAo 10s mlnimos de presi6n sobre 
Ezeiza est6n asociados en promedio a pasajes de frentes frlos, como 
lo evidencian el flujo meridional en superficie y la clara 
presencia de una zona barocllnica concentrada a1 SSO de Ezeiza. 
Puede detectarse en verano vientos mucho mas fuertes sobre la 
Patagonia, aunque 10s anticiclones que penetran por detr6s de 10s 
sistemas frontales son mas intensos durante el invierno. 
Los mapas de 500 hPa y espesor revelan una atm6sfera 
relativamente barotr6pica a1 norte de Ezeiza en verano, mientras 
que en invierno muestran perturbaciones notoriamente m6s intensas. 
La figura 3.10 presenta La situacien media imperante durante 
el pasaje de mlnimos de presi6n en Comodoro Rivadavia en verano e 
invierno. 
Durante el invierno puede notarse con claridad la DNOA 
(presente desde 24 horas antes del pasaje del sistema) debido 
posiblemente a que las perturbaciones en la trop6sfera media 
inciden sobre latitudes mas bajas durante esta estacibn. 
Los mlnimos de presi6n se asocian claramente en invierno a 
pasajes de sistemas ocluldos, tal como puede verificarse a partir 
de 10s campos de 1000 hPa y de espesor, en conexien con una 
depresi6n que se ubica en promedio sobre Tierra del Fuego. 
El anticicl6n semipermanente del Atldntico se halla levemente 
mbs intensificado en invierno, mientras que durante el verano el 
anticicl6n del Oc6ano Paclfico presenta un mayor desarrollo. 
En verano 10s mlnimos de presi6n sobre Comodoro Rivadavia se 
relacionan preferentemente con incursiones de frentes frios. 
Los mapas de 500 hPa muestran en general escasa variaci6n 
estacional, aunque 10s sistemas de invierno presentan una mayor 
inclinaci6n dentro de la trop6sfera. Teniendo en cuenta ademds que 
el defasaje de tiempo con que se producen 10s mfnimos de altura 
entre 1000 y 500 hPa no varla mayormente a lo largo del aAo (ver 
Cap I1 9.2.1) , puede inferirse que la velocidad de traslado de 
estas depresiones es mayor en invierno. 
La figura 3.11 muestra la situaci6n sin6ptica media imperante 
durante la ocurrencia de mbximos de presidn en Resistencia, en 
verano e invierno respectivamente. 
Esta estaci6n presenta las mayores diferencias estacionales, 
ya que en invierno 10s sistemas son notoriamente mas fuertes y 
frlos, y tienen lugar luego del pasaje de intensos sistemas 
frontales. 
El flujo en 500 hPa muestra en invierno corrientes conducentes 
mas meridionales, con lo cual 10s sistemas alcanzan latitudes mds 
bajas que en verano. 
El mapa de espesor revela un eje frfo asociado a1 pasaje 
frontal y uno c6lido vinculado con la subsidencia producida por la 
fuerte cuAa en la trop6sfera media y con el viento del norte en la 
parte oeste del anticicl6n. La baroclinicidad se hace evidente 
sobre latitudes subtropicales, por lo que se infiere que estos 
frentes frlos llegan hasta latitudes muy bajas. 
LLama la atenci6n que adn en invierno 10s mdximos de presi6n 
sobre Resistencia estdn asociados a anticiclones que se desplazan 
preferentemente a1 sur de esta estaci6n. 
En verano, por el contrario, el anticicl6n resulta dgbil, 
tiene un desplazamiento pr6cticamente zonal y es obligado a tomar 
rdpidamente posiciones ocednicas, ya que durante esta estacidn el 
continente se ve recalentado (Petterssen, 1956; Alessandro, 1992). 
Los mapas de 500 hPa y de espesor 500/1000 hPa muestran que la 
atm6sfera resulta prdcticamente barotr6pica a1 norte de 35OS en 
verano, lo que muestra que 10s mdximos de presidn en Resistencia no 
se asocian normalmente a pasajes de frentes frfos. 
La figura 3.12 revela que 10s mdximos de presi6n sobre Ezeiza 
presentan un comportamiento similar a 10s de Resistencia, aunque la 
presi6n en superficie es mayor tanto en verano como en invierno. 
En verano, a diferencia de Resistencia, estos sistemas 
experimentan un desplazamiento con una componente hacia el norte 
mas pronunciada y es posible visualizar una d6bil zona baroclfnica 
a1 norte de Buenos Aires. Debido a que estos sistemas se desplazan 
rdpidamente hacia el oc6an0, el flujo del norte es prontamente 
restablecido contribuyendo a la intensificaci6n de la lengua 
caliente. 
En invierno el comportamiento de 10s m6ximos de presi6n sobre 
Ezeiza es muy similar a1 que tiene lugar en Resistencia. 
f igura permite apreciar 10s campos medios 
correspondientes a 10s mdximos de presi6n en Comodoro Rivadavia en 
verano e invierno respectivamente. 
En verano 10s mdximos bdricos presentan el aspecto de cufias 
anticicl6nicas que se desplazan a1 sur de una zona frontal 
semiestacionaria, localizada a1 norte de Buenos Aires. Estos 
sistemas se dirigen hacia el noreste, estaciondndose generalmente 
luego de 24 horas a1 este de la Provincia de Buenos Aires (figura 
no mostrada) . 
Los mdximos de presi6n en invierno, en cambio, son 
notoriamente mds intensos y frfos que en el resto del afio, e 
irrumpen detrds de vigorosos sistemas frontales (tal como se 
observa a traves del mapa de espesor) que penetran generalmente 
hasta el sur brasilefio. 
La posicidn de las ondas en 500 hPa no f luctda mayormente a lo 
largo del afio; aunque las intensas corrientes conducentes del 
sudoeste alcanzan Resistencia en invierno, mientras que en verano 
la atm6sfera es mucho mds barotr6pica a1 norte de la Patagonia. 
3. INFLUENCIA DE LA CORDILLERA DE LO8 ANDES 
Con el objeto de estudiar en forma mas detallada algunas 
caracterlsticas vinculadas a1 pasaje de sistemas migratorios de 
alta y baja presibn, en especial referentes a la influencia de la 
orograffa, se calcularon 10s campos de anomallas medias para 10s 
mdximos y mlnimos bdricos en las tres estaciones analizadas. Dicho 
cdlculo se efectu6 restdndole a 10s respectivos campos medios de 
altura geopotencial el mapa promedio correspondiente a1 perfodo 
1980-1988. 
Las figuras 3.14 a 3.17 muestran fundalnentalmente que la 
influencia de la Cordillera de 10s Andes se manifiesta a trav6s de 
la propagaci6n de 10s sistemas de presibn, principalmente en la 
tropbsfera baja, hacia latitudes menores. 
La inf luencia de la' orograf la en 10s niveles medios de la 
atmadsfera se hace muy poco evidente, por lo que el campo de espesor 
500/1000 hPa presenta mayores perturbaciones a sotavento de la 
cordillera mostrando una mayor variabilidad termica sobre esas 
regiones. 
El efecto de la Cordillera de 10s .Andes sobre 10s sistemas 
migratorios de presi6n se verifica durante todo el aAo, aunque 
presenta su mayor intensidad en invierno. 
La figura 3.14 muestra 10s campos de anomallas medias de 
altura geopotencial en 10s niveles de 1000 hPa, 500 hPa y del 
espesor 500/1000 hPa para 10s mlnimos de presidn en Resistencia. 
El mapa de 1000 hPa muestra claramente que las perturbaciones 
asociadas a 10s minimos b6ricos en Resistencia penetran desde 
latitudes medias y se extienden rdpidamente hacia el norte, una vez 
que ingresan a1 continente (en concordancia con Gan y Rao, 1992). 
Este hecho se debe a1 aumento en la velocidad del viento en 
niveles medios que tiene lugar durante el acercamiento de una 
perturbacidn cicldnica (fig. 3.14 centro), y a la presencia de la 
Cordillera de 10s Andes que obstaculiza el flujo del oeste, 
especialmente a1 norte de 38OS, provocando un descenso de la 
presi6n a sotavento (Ciappesoni, 1980). 
En consecuencia las mayores anomallas negativas de altura a 
sotavento de 10s Andes tienen lugar en invierno, pues durante esta 
estaci6n la baroclinicidad se extiende hacia latitudes mds bajas 
(Phisick, 1981) y el lndice de circulaci6n zonal aumenta, 
favoreciendo un mayor descenso de la presidn a sotavento de 10s 
Andes (Dlaz, 1953) . Por otra parte 10s sistemas provenientes del 
Oceano Paclfico, a1 desplazarse mds a1 norte durante esta estacibn, 
se encuentran con la parte mas alta de la cordillera aumentando el 
efecto orogrdfico. 
Puede observarse en el mapa de anomalias de espesor un gran 
contraste a traves de 10s Andes, lo que, obedece a la subsidencia 
forzada por la orografla que provoca el calentamiento de las capas 
medias atmosfericas a sotavento de la cordillera (Norte, 1988). El 
ascenso forzado a barlovento produce enfriamiento, lo que motiva la 
ausencia de anomalias positivas a1 oeste de 10s Andes y contribuye 
a aumentar el contraste t6rmico a trav6s de la cordillera. 
La figura 3.15 muestra que adn las perturbaciones que se 
desplazan sobre el sur de la Patagonia est6n claramente 
influenciadas por la orografla, ya que si bien el nficleo de la 
perturbaci6n en 1000 hPa mantiene una trayectoria pr6cticamente 
zonal, existe un estiramiento hacia el norte de las anomallas 
negativas inmediatamente despu6s de ingresar a1 continente. 
Los sistemas de alta presi6n que se desplazan sobre el 
' 
territorio argentino se ven tambien claramente influenciados por la 
presencia de la orograffa. 
La Cordillera de 10s Andes presenta una altura media de 2000 
metros aproximadamente hasta 10s 38OS, a partir de donde 
experimenta un rapid0 aumento alcanzando una elevacidn promedio de 
5000 metros a1 norte de 33OS. 
Segdn Lichtenstein (1989) las masas de aire frlo que ingresan 
a1 continente desde el sudoeste, a1 sur de 38OS, pueden cruzar sin 
dificultad la cadena montaflosa de 10s Andes. Sin embargo el aire 
que circula m6s a1 norte se ve cada vez m6s impedido de cruzar la 
cordillera, por lo que est6 obligado a rodear el obst6culo 
orogrdfico aumentando su curvatura anticicl6nica. 
Una vez que el anticicldn se halla sobre nuestro pals, el 
flujo que se dirige hacia el oeste en la parte norte del sistema no 
puede cruzar la cordillera, pues su altura es muy elevada en esas 
latitudes y las masas de aire involucradas son generalmente muy 
estables. En consecuencia 10s Andes acttlan como un dique contenedor 
para estas masas de aire, acumulando el aire frlo sobre la falda 
oriental de la cordi1lera.y contribuyendo a rnantener o intensificar 
a1 sistema. 
La f igura 3.16 muestra 10s campos medios de anomallas para 10s 
maximos de presi6n en invierno sobre Resistencia. 
Puede notarse claramente como las anomallas positivas de 
altura penetran hacia latitudes mds bajas mantenigndose, a1 norte 
de 40°S, enteramente a1 este de la cordillera con un alto gradiente 
sobre su falda oriental. 
Es posible observar en el mapa de 1000 hPa c~rres~ondiente a1 
dla cero (columna central), un centro de anomallas negativas de 
altura sobre las costas chilenas product0 tambien de influencias 
orogr6ficas. 
Dado que el nivel de 500 hPa se encuentra a una altura 
superior a 10s 5000 metros, las perturbaciones de escala sin6ptica 
que tienen lugar en este n'ivel no se ven mayormente afectadas por 
la presencia de la cordillera. 
El mapa de espesor permite apreciar, a pesar de la 
relativamente baja resoluci6n de 10s datos, un mayor gradiente en 
las anomallas sobre la Cordillera de 10s Andes, confirmando la 
acumulaci6n de aire frlo en esas regiones. 
El efecto de la orografla sobre 10s sistemas de alta presi6n 
tiene lugar durante todo el afio, aunque resulta particularmente 
notable durante el invierno puesto que las masas de aire 
involucradas son mas frlas y estables y, como se ha visto antes, 
10s sistemas frontales penetran hasta latitudes mas bajas. 
La figura 3.17 permite verificar que 10s mdximos de presi6n 
que se desplazan sobre Comodoro ~ivadavia estdn tambib 
influenciados por la acci6n de la cordillera. Cabe destacar 
nuevamente que aunque el nticleo de la perturbaci6n en 1000 hPa 
sigue una trayectoria relativamente zonal, las anomallas positivas 
de altura se extienden m6s a116 de 20°S luego de ingresar a1 
continente. 
3.3 Mdximos y minimos de presi6n en Mendoza 
Con el objeto de profundizar el estudio de la influencia de la 
Cordillera de 10s Andes sobre 10s sistemas migratorios de alta y 
baja presidn, se analizd la estructura vertical de la atmdsfera 
cuando se observan mdximos y mlnimos de presidn en Mendoza (32.8OSt 
68.8O0), por ser 6sta la estacidn aeroldgica m6s prdxima a 10s 
picos m6s altos de la cordillera. 
La metodologia empleada en la eleccidn de 10s extremos bdricos 
fue similar a la descrita en el Capitulo 11. 
L ~ s  figuras 3.18 y 3.19 muestran 10s cortes verticales 
temporales medios de anomalias de temperatura y altura 
geopotencial, para 10s minimos y m6ximos de presidn 
respectivamente. 
Puede observarse, para ambos tipos de sistemas, un 
comportamiento de la altura geopotencial muy similar a1 hallado en 
Ezeiza (ubicada aproximadamente sobre la misma latitud), donde 10s 
sistemas se manifiestan primero en 10s niveles m6s bajos de la 
atm6sfera, propagsndose luego hacia las capas m6s altas. 
En verano 10s m6ximos y minimos de presidn se manifiestan 
preferentemente en capas bajas, presentando 10s ejes de las 
anomallas una mayor inclinacidn dentro de la tropdsfera. 
Sin embargo, a diferencia de Ezeiza, las anomalias de 
temperatura presentan tanto en verano como en invierno un m6ximo 
muy acentuado cerca del nivel de 800 hPa, product0 de la influencia 
de la orografia. Esto indicaria que 10s minimos de presi6n sobre 
Mendoza se vinculan, en promedio, con la ocurrencia de viento zonda 
en altura (Norte, 1988), mientras que 10s m%ximos de presi6n 
mostrarian el ascenso forzado por la orografia que sufren las masas 
de aire detr6s de 10s sistemas frontales y la acumulacidn de aire 
m6s frio sobre la falda oriental de la cordillera. 
4. CONCLUSIONES DEL CAPITULO I11 
En general la repercusi6n de 10s sistemas sobre el campo de 
500 hPa es relativamente escasa, lo que denota una fuerte 
componente t&rmica en 10s mdximos y mlnimos investigados. Esta 
caracterxstica resulta especialmente notable para 10s sistemas de 
Ezeiza y Resistencia. 
La cufias y vaguadas en el nivel de 500 hPa presentan una 
orientacidn NNO-SSE. 
Las situaciones anticicl6nicas estdn vinculadas a menores 
valores de espesor 500/1000 hPa (estructura termica mbs frla) que 
10s sistemas cicl6nicos. 
El campo barocllnico principal asociado a 10s mdximos de 
presi6n se sittia aproximadamente 5 a lo0 mas a1 norte que el 
correspondiente a 10s minimos bbricos. 
Los mlnimos de presi6n sobre Resistencia corresponden en 
verano a pasajes de sistemas frontales frlos sobre la Patagonia, 
cuya influencia se extiende hacia latitudes rnds bajas. Estos 
sistemas dan lugar a1 cab0 de 24 horas a la entrada de una d6bil 
cufia sobre el centro del pals. En invierno 10s mlnimos bdricos se 
asocian preferentemente a pasajes de frentes frlos que alcanzan a 
Resistencia. 
Puede confirmarse a partir de 10s campos medios de las 
variables analizadas, que 10s mlnimos de presi6n sobre Ezeiza se 
asocian tanto en verano corno en invierno a pasajes de frentes 
frlos, como lo evidencian el flujo marcadamente meridional en 
superficie y la presencia de una zona baroclinica bien delimitada. 
En verano estos sistemas provocan vientos mds fuertes sobre la 
Patagonia, en tanto que en invierno son seguidos por cufias mds 
intensas que penetran desde el Oceano Paclfico. 
En general durante el pasaje de minimos de presi6n en verano, 
la atm6sfera resulta mds barotr6pica a1 norte de 35OS. 
Los mlnimos de presi6n sobre Comodoro Rivadavia corresponden, 
en su mayorla, a sistemas ocluldos durante el invierno y a frentes 
frlos en el verano. La inclinaci6n del eje de la vaguada dentro de 
la trop6sfera y su velocidad de traslado resultan mayores en 
invierno. 
Los mdximos de presi6n estdn relacionados, en promedio, a 
extensos anticiclones migratorios que tienen lugar luego del pasaje 
de frentes frlos. 
Se confirma a partir de 10s campos medios de altura 
geopotencial, que 10s mdximos de presi6n sobre Resistencia se 
vinculan preferentemente con anticiclones que se desplazan mds a1 
sur de la misma, mientras que 10s mdximos de Comodoro Rivadavia 
corresponden a sistemas que se trasladan preferentemente a1 norte 
de esta estaci6n. 
Las mayores diferencias estacionales se verifican sobre 
Resistencia, donde en invierno 10s mdximos de presi6n se asocian a 
anticiclones mucho mds intensos y frios. Estos sistemas tienen 
lugar luego del pasaje de sistemas frontales frlos mds marcados, 
que penetran hasta latitudes tropicales, y estdn acompafiados por un 
flujo en altura mas fuerte y meridional cuya influencia se extiende 
hacia latitudes m6s bajas. 
En verano 10s mdximos de presi6n corresponden, en general, a 
cufias anticicl6nicas o a anticiclones que penetran por detrds de 
frentes frlos menos intensos, que tienden luego a estacionarse 
sobre 10s 30 a 35OS. Estos sistemas de alta presidn toman 
rapidamente posiciones ocednicas debido, probablemente, a la 
influencia del calentamiento continental. 
Las diferencias estacionales se amortiguan levemente a medida 
que 10s maximos inciden sobre latitudes mayores. 
La presencia de la Cordillera de 10s Andes motiva la 
propagaci6n de 10s sistemas de presi6n hacia latitudes m6s bajas, 
a1 este de la misma, principalmente en la trop6sfera inferior. 
La influencia orogrdfica sobre 10s sistemas de baja 
presi6n se debe principalmente a1 acercamiento de una perturbaci6n 
cicl6nica en la trop6sfera media a1 sur de 40°S, que provoca el 
aumento de la velocidad del viento sobre la cordillera con el 
consiguiente descenso de la presi6n a sotavento de 10s Andes. 
Los mdximos de presi6n se ven afectados por la orograffa, 
puesto que la cordillera actda como un dique contenedor de las 
masas de aire, que a1 norte del sistema, se dirigen hacia el oeste. 
Esto produce la acumulaci6n de aire frlo sobre la falda oriental 
que contribuye a mantener o intensificar a1 sistema, especialmente 
en invierno. 
La influencia de la orograffa en 10s niveles medios de la 
atmbsfera se hace muy poco evidente, dentro de la escala sinbptica, 
por lo que el campo de espesor 500/1000 hPa presenta mayores 
perturbaciones a sotavento de la cordillera mostrando una mayor 
variabilidad terrnica en esas regiones. 
El efecto de la cordillera de 10s Andes sobre 10s sistemas 
migratorios de alta y baja presi6n se manifiesta durante todo el 
afio, aunque presenta su mayor intensidad en invierno. 
CAPITULO IV 
CICLOGENESIS SOBRE EL LITORAL 
FLUVIAL ARGENTINO 
Este objetivo principal de este capirulo es analizar las 
condiciones 'sindpticas conducentes a desarrollos 
cicldnicos dentro de un drea testigo ubicada en el 
Litoral Fluvial Argentino, y brindar m6todos objetivos 
para su prondsrico. Se pretende tambikn estudiar, a 
travks de m a  situaciibn particular, la incidencia de 
algwtos procesos jlsicos sobre este tip0 de evento. 
1. ALGUNAS CONSIDERACIONES PRELIMINARES 
En 10s capltulos I1 y I11 se ha estudiado la estructura 
dinarnica y termodindmica de 10s sistemas sin6pticos migratorios de 
alta y baja presi6n que afectan a distintas regiones de la 
Repfiblica Argentina. En el presente capltulo se investiga un tip0 
particular de depresi6n: 10s ciclones del Litoral Argentino. 
Los sistemas sin6pticos que se trasladan sobre el Ocdano 
Paclfico en latitudes medias sufren alteraciones a1 traspasar la 
' Cordillera de 10s Andes. Sobre la Argentina ocurren rapidas 
transformaciones sin6pticas como frontog&nesis, ciclog&nesis, 
movimiento de llneas de inestabilidad, etc. (Lichtenstein, 1989) 
que se hallan gobernadas por la dinarnica de la tropesfera superior 
en la que se amortigua la influencia de la cordillera. 
En particul-ar la regi6n comprendida entre 20°S y 40°S,  a1 este 
del meridian0 60°0, suele producirse el riipido desarrollo de 
intens0~ ciclones (Carleton, 1979, Gan y Rao, 1991), fen6meno 
conocido como ciclog6nesis del Litoral Fluvial Argentino. Como se 
ha expresado anteriormente, estas depresiones producen abundantes 
precipitaciones y motivan con frecuencia el desborde del Rlo de la 
Plata debido a 10s fuertes vientos del sudeste que se originan. 
Segtin lo expuesto en el capltulo I las ciclog&nesis a 
sotavento de cadenas montafiosas estiin influenciadas por la forma y 
altura del obstdculo orogr6fic0, y por la manera en que el flujo 
incide sobre este (Trevis6n, 1976; Chung, 1977). En consecuencia, 
dada la topografla de la Cordillera de 10s Andes y su ubicaci6n 
respecto del cinturdn de vientos del oeste (Schwerdfeger y Martin, 
1964), las ciclog6nesis t2el Litoral presentan claras diferencias 
respecto de las que ocurren en otras regiones del planeta. 
2. INFORMACION UTILIZADA 
La informaci6n utilizada en este capitulo incluye: 
-Mapas sin6pticos trihorarios de superficie (correspondientes a las 
horas 0, 3, 6, 9, 12 ,15, 18, y 21 UTC) , analizados a intervalos de 
3 hPa, existentes en el Servicio Meteorol6gico Nacional. 
-1nformaci6n diaria proveniente de radiosondeos (12 UTC) en 14 
niveles fijos de presidn, desde superficie hasta 100 hPa (id6nticos 
a 10s empleados en el capltulo 11), correspondientes a las 
estaciones Resistencia (27.3 OS, 59. 0°0), Ezeiza (34.5, 58.3 O0) , 
C6rdoba (31.3O5, 64.2O0) y Mendoza (32.80SI 68.8OO). 
-Analisis diarios de altura geopotencial (12 UTC) en puntos de 
reticulado en 10s niveles de 1000 y 500 hPa, provistos por el 
ECMWF. El drea utilizada estd limitaga por 10s paralelos 20 y 55 de 
latitud sur y 10s meridianos 40 y 120 de longitud oeste. 
El per5odo de estudio comprende 10s afios 1980 a 1984. 
Para el andlisis exhaustivo de la ciclog6nesis del 2 de julio 
de 1983 se emple6 ademds: 
-0bservaciones de precipitacien diaria acumulada (medida a las 12 
UTC) en algunas estaciones sindpticas de Argentina y Uruguay. La 
n6mina completa de estaciones utilizadas se detalla en el APENDICE 
I. 
-Campos de altura geopotencial, temperatura, humedad especlfica y 
relativa, movimiento vertical y componentes zonal y meridional del 
viento (12 UTC) en 10s niveles de 1000, 850, 700, 500, 300, 200 y 
100 hPa, para 10s dlas 28 de junio a 3 de julio de 1983. El 
retlculo utilizado en este caso estd delimitado por 10s paralelos 
15 y 55OS, y 10s meridianos 40 y 80°0. 
3. ELECCION DE CAS08 DE CICLOGENESIS 
Teniendo en cuenta las 
regiones ciclogen6ticas 
preferenciales citadas en la 
bibliografla (Capltulo I 1.2.1 y 
1.2.2) se utiliz6 el drea testigo 
mostrada en la f igura 4.1, dentro 
de la cual fueron seleccionados 
10s casos de ciclog6nesis a ser 
investigados. 
La eleccidn se efectud 
revisando 10s mapas trihorarios 
de superficie del perlodo 1980- 
1984, donde se escogieron todos 
10s ciclones sue se iniciaran 
- 
a 4. r Area testigo utilizada dentro 'el area testigot que : w e l e c c i a n  de 0 de 
perduraran a1 menos 24 horas y ciclog6nesis. 
que condujeran a sistemas (en su 
etapa madura) con mds de una isobara cerrada y con vientos en 
superficie superiores a 20 nudos. 
Se seleccionaron de esta forma 54 ciclog6nesis a lo largo de 
10s 5 aAos revisados, definiendose como dla del evento (dla 0) a 
aqu6l que presentara la primer isobara cerrada en 10s mapas de la 
hora 12 UTC (analizados cada tres hPa). En el APENDICE I1 se 
detallan las fechas y algunas caracterlsticas de todos 10s casos 
elegidos . 
Las situaciones que presentaron vientos iguales o mayores a 30 
nudos y rnds de 2 isobaras cerradas, en algCln momento de su 
trayectoria dentro del area testigo, fueron consideradas como 
intensas. Los 25 casos que cumplieron con estos requisitos estdn 
seflalados en el APENDICE I1 con el sfmbolo "(I)". 
La figura 4.2 muestra como se distribuyeron las situaciones 
seleccionadas a lo largo de 10s meses del aiio. 
Se observa que la mayorla de las ciclogenesis tienen lugar 
durante el invierno y la primavera, en concordancia con Rivero y 
Erefio (1978) y Gan y Rao (1991), disminuyendo su frecuencia en 
verano y principios del otofio. 
LLama la atencidn la frecuencia relativamente alta observada 
para 10s meses de febrero y noviembre. En el primer0 de estos meses 
dos de 10s tres casos ocurridos tuvieron lugar con una diferencia 
de 15 dfas (13 y 28 de febrero de 1984) y ambos resultaron d6biles. 
De las 6 ciclogenesis sucedidas en noviembre dos pares de casos se 
hallan tambi6n muy prdximos (10 y 14 dlas entre s1 
respectivamente) . 
Las ciclogBnesis intensas tienen una distribucidn anual 
similar a la anterior, aunque se destaca en forma mds notoria el 
mdximo del mes de septiembre. Sin embargo estos resultados pueden 
estar influenciados por la menor cantidad de casos. 
Una distribucidn de 10s ciclones intensos segCln las estaciones 
del afio (teniendo en cuenta 10s lfmites fijados por el calendario) 
muestra que la mayorla de 10s episodios tienen lugar en invierno y 
decrecen en forma simetrica en las estaciones intermedias. 
La tabla IV.1 muestra la cantidad de ciclog6nesis 
seleccionadas durante 10s distintos afios. 
Tabla IV.1: Dis tr ibucibn de l a  cantidad de c i c logdnes i s  e l e g i d a s  en 10s d i s t i n t o s  
aAos de l  period0 analizado.  
Se destaca en ambos casos una distribuci6n bastante unifome 
durante 10s tres primeros afios, con un sesgo importante hacia el 
final del perlodo considerado. 
La figura 4.3 exhibe la 
posici6n geogr6fica de 10s 
centros de todos 10s ciclones 
seleccionados, en el momento de 
su detecci6n. 
Puede notarse que la mayorfa 
de 10s casos se ubica entre 10s 
paralelos 25OS y 37OS, y 10s 
meridianos 60°0  y 52O0.  En 
consecuencia todas las 
ciclog6nesis elegidas se hallan 
m&s de 900 km a1 este de la 
Cordillera de 10s Andes, en 
contraposici6n con lo que sucede 
en otras cadenas montafiosas del 
mundo (ver Cap. I 1.2.1) . 
Fiuura 4.38 Posici6n geogrifica de la. 
ciclog&esis seleccionadas. Los puntor 
idontifican 10s centros de 10s 
ciclones en olmom~nto do rparici6n do 
la primer isobar8 cerrada. 
Se destaca tambi6n una alta frecuencia de ciclog6nesis 
inmediatamente a1 norte del Rlo de la Plata, responsables en su 
mayor parte de las "sudestadasW. 
Las situaciones declaradas tfintensas" presentan una 
distribuci6n espacial muy similar a la mostrada en la figura 4.3. 
I. SITUACION SINOPTICA ASOCIADA A LA OCURRENCIA DE CICLOGENESIS 
EN EL LITORAL AROENTINO 
Con el objeto de analizar las condiciones sinbpticas medias 
conducentes a ciclogenesis sobre el Litoral Argentino, se 
obtuvieron 10s campos medios de altura geopotencial (en 10s niveles 
de 1000 y 500 hPa) y de espesor 500/1000 hPa, correspondientes a 
las situaciones seleccionadas. Se calcularon adem6s 10s campos de 
anomallas medias con respecto a1 promedio 1980-1988. 
Estos campos medios diarios fueron calculados desde cinco dlas 
antes y hasta tres dlas despuBs de 10s eventos. 
4.1 Campos medios 
La figura 4.4 exhibe la situacidn sin6ptica media imperante 
tres dlas antes de la ocurrencia de ciclog6nesis sobre el Litoral 
Argentino. 
En el mapa de 1000 hPa puede observarse una d6bil perturbaci6n 
cicl6nica frente a las costas chilenas. La DNOA muestra una mayor 
profundidad que en 10s mapas climatolbgicos, debido a la proximidad 
de una vaguada en la trop6sfera media (Dlaz, 1953). 
El mapa de espesor evidencia una zona de maxima baroclinicidad 
sobre el centro de Argentina. 
Durante el dla -2 (figura 4.5) la DNOA aparece m6s 
intensificada, mientras que 10s anticiclones del Atldntico y 
Paclfico se encuentran desplazados hacia el sur, mostrando mayores 
presiones en superficie. 
La vaguada en el nivel de 500 hPa se ha desplazado levemente 
hacia el este y la zona barocllnica insinda una mayor intensidad. 
Un dla mas tarde (figura 4.6) la DNOA presenta una apreciable 
intensidad, provocando (junto con el buen desarrollo del anticicldn 
subtropical del Atl6ntico) un flujo sostenido del noreste sobre el 
este del pals, que contribuye a incrementar el contraste t6rmico a 
traves de la zona baroclfnica. Es tambign evidente la 
intensificaci6n del puente de alta presidn que se extiende desde la 
Provincia de Buenos Aires hasta Neuqugn, y la creciente curvatura 
ciclbnica en el flujo del noreste, ligada a la intensificacibn 
(irontogenesis) de un frente caliente cerca de 10s 30°S, con 
orientacibn ONO-ESE (ver tambien el mapa de espesor). 
La mayor parte del pals, con excepci6n de la Patagonia, se 
halla influenciada por la parte delantera de una intensa vaguada en 
la trop6sfera media. 
La figura 4.7 muestra la situaci6n sindptica media imperante 
durante el dla de las ciclog6nesis. 
Puede observarse que 10s ciclones hallados tienen su centro en 
promedio a1 este de la Mesopotamia, sobre el llmite entre Uruguay 
y Brasil, favoreciendo la ocurrencia de vientos del sudeste sobre 
el RSo de la Plata. 
La profunda vaguada en la trop6sfera media tiene su eje sobre 
la Cordillera de 10s Andes, hallandose el ciclbn en superficie 
aproximadamente sobre el punto de inflexibn de las ondas en 500 hPa 
(Petterssen, 1956). Los mapas de 1000 hPa y espesor 500/1000 hPa 
revelan claramente que este tipo de sistemas corresponden 
generalmente a ondas frontales, cuya rama frla ha llegado hasta 
Salta provocando el r6pido llenado de la DNOA. 
La zona barocllnica muestra ahora su mayor intensidad, debido 
a1 aporte de aire cdlido desde el norte y a la penetraci6n de una 
masa relativamente mas frla desde el sur. 
El dla posterior a 10s sucesos (figura 4.8) el cicl6n frontal 
en superficie se ha profundizado respecto de la vlspera y se ha 
desplazado hacia el sudeste guiado por las corrientes en la 
tropdsfera media. 
Una masa de aire mds frlo avanza sobre el continente, asociada 
a una cuAa en la tropdsfera media. Sin embargo, de acuerdo a1 mapa 
de espesor, esta irrupci6n frla no produce un gran descenso de 
temperatura y no se vincula con anticiclones de gran envergadura, 
ya que no aparecen sistemas de alta presibn con isollneas cerradas 
en 10s mapas medios de 10s dlas posteriores (figuras no mostradas) . 
Los casos clasificados como intensos presentan una situaci6n 
sin6ptica media muy similar. Estos sistemas se asocian a una 
vaguada en la trop6sfera media mds intensa que presenta una leve 
difluencia hacia el lado polar, lo que contribuye a una mayor 
adveccidn de vorticidad cicldnica, a un mayor desarrollo de la DNOA 
y, en consecuencia, a un aporte de aire cdlido mds importante que 
intensifica la regi6n barocllnica. 
La posicidn media de 10s ciclones en el momento de su ggnesis 
es similar, siendo estos casos 10s m6ximos responsables de las 
sudestadas e inundaciones. 
4.2 Campos de anomalias medias 
Dado que el 70% de 10s casos de cicloggnesis seleccionados 
ocurrieron entre 10s meses de mayo y octubre, 10s campos de 
anomallas fueron calculados con respecto a este perlodo del aAo con 
el objeto de evitar el sesgo que se producirla a1 obtener anomallas 
anuales cuando el mayor nhero de casos tiene lugar durante el 
invierno. 
La figura 4.9 exhibe 10s campos de anomalias medias 
correspondientes a cinco dias antes de la forrnaci6n del cicl6n. 
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La situaci6n sin6ptica desencadenante de las ciclog6nesis del 
Litoral Argentino muestra, cinco dXas antes de su inicio, un campo 
de anomallas en el nivel de 500 hPa que evidencia un indice de 
circulacibn zonal relativamente elevado, mientras que la carta de 
espesor perrnite apreciar una zona de mayor baroclinicidad alrededor 
de 10s 35OS. El desplazamiento del campo baroclinico hacia el norte 
y la presencia de un ambiente mas frlo en latitudes medias favorece 
la incursi6n de las perturbaciones hacia latitudes mas bajas. 
Durante el cuarto dla previo a la ocurrencia de las 
ciclog6nesis (figura 4.10) las mayores anomalias en 1000 hPa se 
concentran a1 sudoeste del continente alrededor de 10s 40°S. Este 
centro anbmalo se intensifica con la altura (ver 500 hPa) y se 
asocia a un ndcleo frlo en el mapa de anomallas de espesor. Estas 
caracteristicas indicarian que las ciclog6nesis del litoral pueden 
vincularse a pasajes de depresiones segregadas. 
Las fuertes anomalias negativas de altura geopotencial en el 
nivel de 500 hPa corresponden a una onda cuya longitud es mas larga 
de lo habitual (aproximadamente ndmero de onda 4), por lo que puede 
inferirse que las ciclog&nesis del litoral son mas probables en 
presencia de vaguadas de onda larga. 
El mapa de espesor revela una franja de mayor baroclinicidad 
cerca de 35OS y una regi6n relativamente mas barotr6pica sobre 
latitudes medias. 
La f igura 4.11 muestra el campo de anomalias durante el dla -3 
(dentro de las 72 horas previas a1 evento). 
El mapa de 1000 hPa exhibe claramente como la depresi6n barica 
es interrumpida por la Cordillera de 10s Andes en su desplazamiento 
hacia el este, regenerandose a sotavento sobre latitudes mas bajas 
(Berbery, 1987; Mechoso, 1981) y dando lugar a la intensificaci6n 
de la DNOA (Lichtenstein, 1980, Palmen y Newton, 1969). 
La perturbaci6n en 500 hPa presenta una posicidn mds definida 
(ver tambign Cap 111, 2.), aprecigndose ademds la formaci6n de una 
lengua calida en el mapa de espesor y la intensificacien de la zona 
barocllnica sobre el centro de Argentina. 
Durante las siguientes 24 horas (figura 4.12) continda el 
ahondamiento de la depresi6n a sotavento de 10s Andes, el muy lento 
desplazamiento de la perturbaci6n en la trop6sfera media y la 
iptensificaci6n de la zona baroclSnica, orientada ahora en forma 
mds meridional. 
Puede destacarse en el mapa de 1000 hPa la aparicidn de 
anomallas positivas de altura sobre latitudes medias, indicando una 
disminuci6n del lndice de circulaci6n zonal por debajo de 10s 
valores climatolbgicos. Estas anomallas positivas se visualizan 
tambien en el nivel de 500 hPa. 
El dla previo a las ciclog6nesis (figura 4.13) las mdximas 
perturbaciones en 500 hPa se hallan pr6ximas a las costas chilenas, 
provocando advecci6n de vorticidad cicl6nica sobre la franja de 
mayor baroclinicidad, que ha permanecido semiestacionaria 
aproximadamente por espacio de cuatro dlas. 
La longitud de las ondas en la trop6sfera media corresponde 
aproximadamente a un nGmero de onda 7, por lo que podrSa inferirse 
que las ciclogenesis del litoral se producen en conexi6n con una 
vaguada de onda larga que entra en fase con una perturbaci6n de 
onda mas corta. 
El mapa de 1000 hPa muestra que las anomallas cicl6nicas se 
hallan enteramente a sotavento de 10s Andes. La aparicidn 4e 
anomalzas positivas a1 sur de 50°S sugerirla, junto con el lento 
desplazamiento de las perturbaciones en la trop6sfera media, que 
este tipo de fen6meno puede vincularse en algunos casos con 
situaciones de bloqueo. Esta particularidad fue analizada tambien 
por Hessling (1923), Grandoso y NClAez (1954), e indirectamente por 
Berbery y Alfaro Lozano (1991). 
El desarrollo del cicl6n (figura 4.14) tiene lugar sobre la 
regi6n de mayor contraste termico (zona hiperbarocllnica) , en el 
momento en que el centro an6malo en 500 hPa traspasa la Cordillera 
de 10s Andes. Se destaca adem6s la intensificaci6n de las anomallas 
positivas que rodean a1 cicl6n en superficie. 
Durante 10s dos dlas subsiguientes el sistema continfia 
intensificdndose favorecido seguramente, entre otros efectos, por 
el aporte de la corriente c6lida de Brasil. 
Los casos clasificados como intensos tienen una estructura y 
una evolucidn muy similar a la anterior, por lo que no es necesario 
describirlos en forma separada; sin embargo la magnitud de las 
anomallas resulta aproximadamente un 25% mayor que en el caso 
promedio. 
4.3 CiclogQnesis estivales 
Considerando que la circulacien atmosferica presenta 
diferencias evidentes a lo largo del afio, se analizaron las 
ciclog6nesis estivales (noviembre-abril) con el objeto de estudiar 
sus diferencias respecto de las que tienen lugar durante el 
invierno. 
En general no puede verificarse la presencia de ondas largas 
en la trop6sfera media durante 10s dias precedentes a estos 
episodios. 
El dla -4 (figura 4.15) puede apreciarse un anticicl6n sobre 
la provincia de Buenos Aires, asociado posiblemente a un frente 
semiestacionario sobre el litoral. 
El mapa de 500 hPa muestra una vaguada que afecta 
principalmente latitudes medias y subtropicales, mientras que la 
carta de espesor indica nuevamente un ambiente relativamente m6s 
frlo sobre latitudes medias. 
El dla -3 (f igura 4.16) se destaca la sfibita profundizaci6n de 
la DNOA, debido a1 acercamiento de la vaguada en la trop6sfera 
media, y la formacidn (o reactivaci6n) de una zona barocllnica 
sobre el centro del pals. 
Durante el dia -2 (figura 4.17) puede apreciarse la extensidn 
hacia el sur del anticicl6n sobre el Oceano Pacifico y la 
intensificaci6n del anticicl6n sobre el Atlantic0 que provoca el 
aumento del flujo del noreste sobre el este del pals. 
La vaguada en 500 hPa presenta una leve difluencia, 
produciendo una buena advecci6n de vorticidad cicldnica sobre la 
zona barocllnica, que continfia intensific6ndose. 
Las anomallas de altura geopotencial y espesor (figura 4.18) 
presentan el dla -1 un aspect0 muy similar a1 que tienen lugar 
durante el invierno. La ubicaci6n de 10s centros an6malos coincide 
casi exactamente con 10s hallados para las ciclog6nesis invernales, 
aunque la magnitud de las anomalias es apreciablemente menor. 
El dla de 10s sucesos (figura 4.19) puede observarse una 
situaci6n prdcticamente similar a la de invierno, d6nde 10s 
ciclones generados presentan una intensidad menor. 
Es importante destacar que durante la evoluci6n de la 
situaci6n sindptica conducente a ciclog6nesis estivales en el 
Litoral Argentina, no se comprueba la existencia de una 
perturbaci6n cicl6nica fria que incursione desde el Oc9ano Paclfico 
y atraviese luego la Cordillera de 10s Andes. 
Las ciclog4nesis estivales pueden estar tambign Pavorecidas 
por la mayor inestabilidad de las masas de aire y por el 
calentamiento del continente que tiene lugar durante asta 6poca del 
afio (Necco, 1982a; Alessandro, 1992). 
4.4 ~niSlisis de radiosondeos 
Con el objeto de analizar la estructura vertical de la 
atrm6sfera sobre distintas latitudes durante la ocurrencia de 
ciclogenesis en el Litoral Argentina, se estudiaron 10s sondeos 
aerol6gicos de algunas estaciones meteorol6gicas. 
A partir de las fechas de todos 10s eventos seleccionados, se 
calcularon 10s cortes verticales-temporales medios de temperatura 
y altura geopotencial para las estaciones Resistencia, Ezeiza, 
C6rdoba y Mendoza. 
La figura 4.20 muestra 10s cortes verticales temporales de 
temperatura y altura geopotencial para Resistencia (arriba) y 
Ezeiza (abajo). En ella se observa, a traves de las anomallas de 
ambas variables, que Qsta dltima estacidn presenta las mayores 
perturbaciones. 
Las anomallas de altura geopotencial denotan la presencia de 
una intensa vaguada en la trop6sfera superior, exhibiendo 
el cardcter eminentemente din6mico de estos sistemas. 
La existencia de una fuerte compensaci6n termica 
estratosferica pone en evidencia el descenso que sufre el nivel de 
la tropopausa (Hirschberg y Fritsch, 1991), lo que confirma que 
estos eventos se hallan fuertemente influenciados por 10s procesos 
que tienen lugar en la trop6sfera superior. Este comportamiento 
difiere del que tiene lugar durante el pasaje de mlnimos de presi6n 
que no conducen a ciclog6nesis (comparar con la figura 2.23) 
La figura 4.21 presenta 10s cortes correspondientes a las 
estaciones C6rdoba (arriba) y Mendoza (abajo). 
Los sondeos de Mendoza son 10s mas influenciados por el pasaje 
de las ondas en 10s niveles altos de la atmbsfera. Sin embargo, en 
ambas estaciones, estas perturbaciones prdcticamente no se reflejan 
en superficie, puesto que la Cordillera de 10s Andes interrumpe el 
flujo del oeste impidiendo el paso de 10s sistemas. Se destaca 
ademds, especialmente en Mendoza, la existencia de anomallas 
positivas de temperatura por encima de 800 hPa durante 10s dlas 
previos, hecho que podrla vincularse a la presencia de zonda en 
altura (Norte, 1988) . 
Dada la ubicacibn geogrdfica de Mendoza las perturbaciones se 
detectan primer0 sobre esta estacibn. Se aprecia tambi&n que las 
anomallas de temperatura y altura muestran en Mendoza una variacibn 
progresiva con el tiempo, mientras que resultan abruptas sobre 
Ezeiza. 
En todos 10s casos analizadas las anomallas negativas de 
temperatura despu6s del pasaje del cicl6n superan ampliamente en 
valor absoluto a1 calentamiento previo. 
4.5 Diferencias entre casos de ciclog6nesis y pasajes frontales 
Teniendo en cuenta que Ezeiza es la estaci6n aerol6gica 
ubicada sobre el este de nuestro pals que mas se ve influenciada 
por las ciclog6nesis del litoral (ver fig 4.20), se compararon 10s 
campos de anomallas medias asociadas a la ocurrencia de 
ciclogenesis en esta regi6n con 10s que tienen lugar durante la 
ocurrencia de mfnimos de presidn en ~zeiza. Los eventos comparados 
corresponden a1 perlodo mayo-octubre 1980-1982. 
La figura 4.22 muestra 10s campos de anomallas de altura 
geopotencial y espesor, cinco (izquierda) y cuatro (derecha) dlas 
antes del pasaje de mlnimos bdricos sobre Ezeiza. Puede observarse 
en ambos mapas que si bien existe una perturbacien cicl6nica en el 
nivel de 1000 hPa, dsta presenta una intensidad menor y se ubica 
sobre latitudes mayores que en el caso de las ciclog6nesis. 
Cabe destacar la total ausencia de anomallas negativas en 10s 
mapas de 500 hPa y de espesor. 
La figura 4.23 presenta 10s campos de anomallas, 
correspondientes a 10s mlnimos de presi6n en Ezeiza durante 10s 
dlas -2 (izquierda) y -1 (derecha) . Resulta nuevarnente evidente que 
la perturbacidn en 1000 hPa incide sobre latitudes apreciablemente 
mayores (unos 12 a 15O), por lo que las anomalxas negativas no se 
ven interrumpidas por la Cordillera de 10s Andes, sino que cruzan 
el obstaculo orogrdfico sin dificultad (a1 sur de 38OS) 
extendiendose a sotavento hacia latitudes menores. 
Otra diferencia fundamental la constituye la total ausencia de 
anomallas positivas sobre latitudes altas. 
Los mapas de 500 hPa muestran que la maxima perturbaciijn 
ciclenica se ubica casi unos 15" mas a1 sur que en caso de las 
ciclog6nesis, y que 10s campos reproducen en general las 
caracterlsticas tlpicas de las ondas de 10s oestes, con anomallas 
de signo alternado y del mismo orden de magnitud. 
El espesor exhibe, a diferencia de las ciclog6nesis del 
litoral, anomallas positivas sobre el continente y una zona 
barocllnica que se ubica sobre la Patagonia. 
La figura 4.24 muestra las anomallas de altura geopotencial y 
espesor, durante la ocurrencia de ciclogenesis del litoral 
(izquierda) y de mfnimos bdricos en Ezeiza (derecha). 
Puede notarse la forma circular de las anomallas negativas en 
1000 hPa en el mapa de la izquierda, mientras que la forma alargada 
que presentan en el mapa de la derecha resulta concordante con 
situaciones de pasajes frontales. La existencia de un centro 
cerrado sobre Ezeiza en este Qltimo caso obedece esencialmente a 
que 10s frentes frlos inciden con orientaciones diferentes. (ver 
tambi6n Cap 111, 2 .) 
Es importante destacar el contraste evidenciado en 10s campos 
de 1000 y 500 hPa en el signo de las anomallas sobre latitudes 
medias, lo que implica que ambas situaciones se desarrollan bajo 
condiciones de circulaci6n bien diferenciadas. 
5. LA CICLOGENESIS DEL 2 DE JULIO DE 1983. 
Con el objeto de analizar en forma mas detallada las 
ciclog6nesis del Litoral Argentino y de estudiar algunos mecanislnos 
flsicos responsables de su desarrollo, se ha seSeccionado un caso 
particular: el acaecido el 2 de julio de 1983. 
Esta situaci6n se caracteriza por presentar el r6pido 
desarrollo de un intenso cicl6n (con una presi6n en superficie de 
987.5 hPa) sobre las provincias de la Mesopotamia y Uruguay. 
Este sistema provoc6 numerosas tormentas e intensas 
precipitaciones, que superaron 10s 90 mm en el norte de Uruguay. 
Sin embargo no constituye un tipico ejemplo de sudestada, puesto 
que el cicl6n se desplaz6 mas de 400 Km a1 norte del Rio de la 
Plata por lo que el viento del sudeste no super6 10s 10 nudos en 
esa zona. 
5.2 La situacibn sin6ptica 
El 28 de junio (12 UTC) se observan dos intensos ciclones en 
superficie (fig. 4.25), ubicados respectivamente a1 este y sudoeste 
de la Patagonia, sobre la cual se extiende un eje de cufia cuya 
influencia llega hasta latitudes altas. 
El cicl6n situado sobre las costas antgrticas, con una presi6n 
central de 967 hPa, se halla en fase con una depresi6n fria pr6xima 
a las costas chilenas. Dicha depresi6n se refleja en el nivel de 
500 hPa como una intensa vaguada que presenta una fuerte difluencia 
haca el lado polar. 
El dXa 29 (fig. 4.26) puede apreciarse el debilitamiento del 
cicldn austral y el desplazamiento hacia el este del segundo 
sistema, mientras que una cufia con centro sobre el sur de Buenos 
Aires se extiende prdcticamente sobre todo el pals, prologdndose 
hacia el sudeste. 
\ 
La depresi6n frXa se ha desplazado hacia el norte, 
reflejdndose claramente en el mapa de 500 hPa a trav6s de un 
intenso v6rtice con un eje prdcticamente vertical. 
Durante el 30 de junio (fig. 4.27) un nuevo sistema cicl6nico 
(con una presi6n en superficie de 970 hPa) se ubica a1 sudoeste del 
continente. La depresidn segregada no aparece claramente visible en 
el mapa de superficie per0 se evidencia nitidamente en 10s campos 
de 500 hPa y de espesor 500/1000 hPa, ubicdndose unos 5O mds a1 
norte que en la vlspera. 
El 1 de julio (fig. 4.28) el sistema cicl6nico en superficie, 
de gran intensidad, se ubica sobre Tierra del Fuego a1 oeste de una 
cufia anticiclenica que se extiende desde el sur de Brasil hasta las 
costas antbrticas. Un sistema frontal semiestacionario se estd 
intensificando sobre las provincias del noreste argentino y el sur 
brasilefio. 
El mapa de 500 hPa muestra dos centros cicl6nicos: uno sobre 
latitudes subtropicales relacionado con la depresidn segregada y 
otro vinculado a1 cicldn de superficie. Estos dos trenes de onda en 
la tropdsfera media parecen entrar en fase, traspasando rbpidamente 
la Cordillera de 10s Andes y provocando descenso de la presi6n a 
sotavento. 
La f igura 4.29 muestra el reanalisis del mapa de superficie 
correspondiente a1 dla 2 de julio a las 0 UTC (lo de julio a las 21 
hora local). 
Una depresi6n ocluida se sitda a1 sur de Tierra del Fuego, 
vinculada a un frente frio con escasa actividad sobre la Patagonia. 
En el norte y este del pais las tendencias de presi6n se 
tornan negativas, con un valor mlnimo de -2.1 hPa/3h sobre la 
estaci6n Concordia. Este zona de mlnimas tendencias se asocia a la 
paulatina ondulaci6n del frente estacionario (Petterssen, 1956). 
Puede observarse ademds conveccidn aislada sobre Santa Fe y nevadas 
intensas sobre la cordillera. 
El reanalisis del dfa 2 de julio a las 6 UTC (fig. 4.30) 
muestra una baja cerrada sobre el norte de la Mesopotamia. Las 
tendencias de presi6n son negativas en casi todo el centro y norte 
del pals (sensiblemente menores a las existentes seis horas antes), 
con un mlnimo en la estaci6n Reconquista (29011f S, 5g042 ' 0 )  de -7.3 
h~a/3h. El ma1 tiempo se generaliza sobre el norte del litoral 
registrdndose lluvias intensas y tormentas, mientras que mejora 
sobre las provincias del oeste. 
El mapa de superf icie de las 12 UTC (fig. 4.31) exhibe un 
cicldn frontal sobre el litoral, con una presidn central de 987.5 
hPa. Esta regidn se ve afectada por lloviznas, lluvias y tormentas, 
algunas de ellas de gran intensidad. 
El viento (a nivel anemom6trico) alcanza 10s 30 nudos en 
varias estaciones de superficie, con un mdximo de 40 nudos sobre 
Concordia, aunque no supera 10s 10 nudos sobre el Rlo de la Plata. 
Por esta raz6n la altura del rlo registrd s61o 2.5 m., sin superar 
en ninfln momento la marca crltica de 3.2 m. 
La presencia de tendencias de presidn muy negativas, con valor 
de -9.0 hPa/3h en Salto (Uruguay), muestra claramente que el 
sistema continfia abn intensific6ndose (Gordillo y otros, 1991). 
El mapa de 500 hPa (figura 4.33) muestra que la depresidn frla 
sobre latitudes bajas se ha abierto hacia el sur, tomando la forma 
de una vaguada. 
El campo de isotacas en 300 hPa permite apreciar dos 
corrientes en chorro bien diferenciadas, una asociada a1 cicldn 
joven sobre el litoral y otra a la baja oclulda sobre Tierra del 
Fuego . 
En el mapa correspondiente a la hora 18 UTC (figura no 
mostrada) puede observarse que el cicldn en superficie ha alcanzado 
una mayor intensidad, halldndose desplazado hacia el sudeste. Puede 
notarse un gran contraste en el valor y signo de las tendencias 
bdricas a trav6s de la zona frontal, relacionado con el 
ahondamiento y r6pido desplazamiento del sistema hacia el ocgano. 
Sobre el centro del pals las condiciones del tiempo comienzan a 
mejorar debido a la entrada de una masa de aire mds frla y seca, 
aunque persisten algunas precipitaciones por detrds del sistema 
frontal. 
El total de precipitaci6n acumulada .entre las 12 UTC del 1Q de 
julio y las 12 UTC del dla 2, exhibe una franja de mayor intensidad 
que. corresponde aproximadamente con la trayectoria del cicldn en 
superficie, mostrando un mdximo de 92 nun sobre la estacidn Cataldn 
Chico (Uruguay). 
El cicldn alcanza su maxima intensidad sobre posiciones 
ocedinicas (a una latitud de 38OS aproxirnadamente) durante el dla 3 
de julio, con una presi6n en superficie aproximada de 960 hPa. 
5.3 Andlisis de las tendencias de presi6n 
Con el objeto de analizar la influencia de algunos procesos 
flsicos sobre las variaciones de la presi6n en superficie durante 
el desarrollo del cicl6n del 2 de julio de 1983, se evaluaron 10s 
distintos tgrminos de la ecuaci6n de las tendencias. Esta ecuacien, 
derivada por Margules (1904) e independientemente por Bjerknes 
(1937), ha sido recienternente utilizada a travgs de un modelo en 
ecuaciones prirnitivas por Jusem Y Atlas (1991), para evaluar el 
impact0 de distintos procesos flsicos sobre la ciclog&nesis del 29 
de mayo de 1984. 
En el presente estudio se ha expresado a la ecuaci6n de las 
tendencias en una forma sencilla a fin de poder evaluar, a1 menos 
cualitativamente, el grado de importancia de 10s principales 
factores que contribuyeron a1 desarrollo de la ciclog4nesis 
estudiada. 
Sea H = h5 - h, el espesor 500/1000 hPa, donde h5 representa la 
altura geopotencial del nivel de 500 hPa y h, la correspondiente a1 
nivel de 1000 hPa. 
Puede escribirse, en consecuencia: 
Utilizando la ecuacidn termodindmica: 
con lo cual la ecuacien de las tendencias puede escribirse 
como : 
ah1 
- = -  
R 
- V.vH + - pi ln- [a (rd - 1') + -- a t  a t  9 . 8  PS -1 (4 .4 )  C, dt 
La ecuaci6n (4.4) explica la variaci6n de la altura 
geopotencial en el nivel de 1000 hPa a traves del cambio en la 
altura del nivel de 500 hPa y del aumento o disminucidn del espesor 
500/1000 hPa. 
La variacidn en el espesor 500/1000 hPa puede a su vez 
determinarse, como lo muestran el segundo y el tercer t6rmino de la 
derecha en (4.4), a parir de la adveccidn de espesor (proportional 
a la advecci6n termica) y a traves de 10s cambios de temperatura 
dentro de la columna atmosf&rica, product0 de procesos adiabdticos 
(ascensos o descensos adiabdticos) y no adiabdticos. 
El objetivo propuesto consiste en evaluar cada una de estas 
contribucionas durante el desarrollo del' cicldn del 2 de julio de 
1983, considerdndose para ello un perlodo de 24 horas que se 
extiende desde el dia 1 de julio a las 12 (UTC) hasta el 2 de julio 
a la rnisma hora. 
El primer termino del miembro derecho en (4.4) fue evaluado a 
partir de 10s datos del ECMWF, restando punto a punto el valor del 
geopotencial en el nivel de 500 hPa del dia 2 de julio a1 
correspondiente 24 horas antes. 
La figura 4.33 muestra el valor de la tendencia media de 
presidn trihoraria en superficie, producida Onicamente por el 
efecto de la variaci6n de la altura de 500 hPa. Se consider6 para 
ello que en 10s primeros metros de la trop6sfera un descenso de la 
altura geopotencial de 8m equivale a una disminucidn de la presi6n 
de 1 hPa. 
El desplazamiento de la intensa vaguada sobre la Argentina 
provocd un apreciable descenso de la altura geopotencial en el 
nivel de 500 hPa (mayor a 160 mgp/24h), cuyo mdximo coincide 
aproximadamente con el punto de mayor adveccidn de vorticidad 
cicldnica (figura no incluida) y con la posici6n del cicldn en 
superficie. Este descenso de la altura en el nivel de 500 hPa 
representa una contribuci6n negativa a la tendencia bdrica media 
del period0 analizado superior a 3 hPa/3h. 
La contribuci6n de la adveccidn geostr6fica de espesor se 
calculd a traves del campo de espesor 500/1000 hPa y de las 
componentes geostr6ficas del viento "uW y "vW, obtenidos tambign a 
partir de 10s analisis del ECMWF. Se utiliz6 para el C A ~ C U I Q  Be 
este termino un reticulado 
como el esquematizado en la 
* * * figura 4.34. H(i-l? j-1) H(i? j-1) H(i+l0j-1) 
I I I 
* * * El valor de la 
adveccibn de espesor en cada H(i-l,j) H(i,j) H(i+l~j) I I I 
punto de grilla se ha116 
el t6rmino * * * escribiendo 
H(i-l0 j+1) H(it j+l) H(i+l, j+l) 
c o r r e s p o n d i e n t e  e n  
diferencias finitas, segOn 
Fisura 4.34: Esquema del reticulado 
utilieado para evaluar la adveccidn 
de espesor en la ecuacidn (4.4) 
donde Adv,(i, j) representa la adveccidn de espesor en el punto 
La figura 4.36 permite verificar que 10s fuertes movimientos 
de ascenso en el sen0 del sistema cicl6nico provocaron intensos 
enfriamientos, que se tradujeron en valores positives de tendencia 
(i,j), D ( j )  la distancia zonal entre dos puntos i+l e i-1 (funcidn 
de la latitud) y d la distancia entre dos puntos j+l y j-1, 
aproximadamente igual a 555 Km. 
La figura 4-35 muestra el valor de la tendencia en superficie 
correspondiente a la hora 12 UTC del dla 2 de julio de 1983, 
provocada por la advecci6n de espesor. a 
Es posible observar una franja de tendencias negativas por 
delante del cicl6n en superficie, correspondiente a la regi6n donde 
se detecta adveccidn de aire caliente, Este resultado concuerda con 
las afirmaciones de Petterssen (1956) para quien la adveccidn de 
espesor (o advecci6n tgrmica) influye principalmente sobre la 
trayectoria del cicl6n y en menor medida sobre su intensificaci6n. 
La aparicidn de tendencias positivas por detrds del cicldn 
obedece a1 intenso viento del sur en superficie y a la presencia de 
un eje frlo en el espesor 500/1000 hPa. El mdximo de tendencias 
positivas ubicado sobre la falda oriental de la cordillera responde 
a1 abrupt0 llenado de la DNOA. 
El t6rmino correspondiente a 10s movimientos verticales fue 
calculado a partir de 10s valores delmovimiento vertical o (Pa/s) 
(obtenidos a partir de 10s andlisis del ECMWF) y de las 
temperaturas en 500 y 850 hPa, a partir de las cuales se evaluaron 
10s gradientes termicos en cada punto de reticulado. 
Dado que la velocidad vertical aumenta generalmente en forma 
mondtona con la altura, se tom6 como valor medio de la capa 
500/1000 hPa el promedio aritmetico de las velocidades verticales 
en esos niveles. 
La figura 4-36 permite verificar que 10s fuertes movimientos 
de ascenso en el sen0 del sistema cicl6nico provocaron intensos 
enfriamientos, que se tradujeron en valores positives de tendencia 
en superficie. En consecuencia este proceso es responsable de 
"frenarel el desarrollo del sistema, sin el cual el ahondamiento del 
cicl6n no tendria prdcticamente llmites. 
La influencia de 10s procesos no adiab6ticos sobre el 
desarrollo de sistemas cicl&nicos, puede expresarse a traves del 
balance de radiacibn, de intercambios de energla con la superficie 
terrestre y el entorno, y de procesos en 10s que existen cambios de 
f ase. 
Segfin Jusem y Atlas (1991) quienes estudiaron exhaustivamente 
el desarrollo de un cicl6n durante el perlodo de maxima 
intensificaci6n (12 horas), 10s procesos relacionados con la 
condensaci6n de vapor de agua constituyeron, en esa oportunidad, 
mds del 90% del calentamiento de origen no adiabdtico. 
En el presente caso, dado que el perlodo considerado abarca 24 
horas y que el cielo permaned6 en su mayor parte cubierto por 
nubes medias y altas, se desprecia la influencia de la radiaci6n. 
El efecto de la transferencia de calor a trav6s de la 
superficie terrestre resulta importante cuando existe una gran 
diferencia termica entre la masa de aire y el suelo sobre el que se 
desplaza. 
En nuestras latitudes la corriente cdlida de Brasil suele ser 
un dmbito propicio para el desarrollo de sistemas ciclbnicos; sin 
embargo en este caso el cicldn permanecib alejado de la costa, por 
lo que su influencia puede ser considerada despreciable dentro del 
lapso de tiempo estudiado. La aparicibn de algunas neblinas 
indicarla, en tal caso, que la masa de aire involucrada recibirla 
una contribucibn negativa de parte de la superficie terrestre, 
efecto que no fue tenido en.cuenta. 
El efecto de la liberacibn de calor latente y su conversi6n a 
calor sensible, fue evaluado a partir de la precipitaci6n acumulada 
durante las 24 horas de estudio. La n6mina completa de las 
estaciones utilizadas se detalla en el Apendice I. 
Dado que se intenta estimar la importancia de distintos 
procesos flsicos que tienen lugar dentro de la escala sinbptica, se 
realize un promedio areal de la precipitaci6n tomando un radio de 
500 Km alrededor del centro del cicl6n en superficie, con el objeto 
de BBfiltrarBB 10s efectos de celdas convectivas que producen 
influencias locales. Se obtuvo para ello un valor de precipitaci6n 
en cada punto de reticulado dentro del area considerada, 
interpolando las precipitaciones acumuladas en las estaciones 
meteoro16gicasI con un peso inversamente proporcional a1 cuadrado 
de su distancia a1 punto de referencia. Finalmente se promediaron 
las precipitaciones resultantes sobre 10s distintos puntos de 
grilla, con lo que se obtuvo un valor de PP= 34.5 mm. 
Si todo el calor latente liberado se convirtiera en calor 
sensible, 6ste implicarla 'un aumento en el espesor 500/1000 hPa de 
48.3 mgp/3h (incluyendo el calentamiento de la columna de agua 
precipitada y del vapor de agua existente, estimado a partir de la 
humedad especlfica en el nivel de 700 hPa), con lo cual la 
tendencia de presi6n en superficie debido sdlo a este efecto serla 
de -6 hPa/3h. 
La liberaci6n de calor latente por precipitaci6n serla, en 
consecuencia, el mayor responsable del descenso de la presi6n en 
superficie durante la situacidn analizada. Este resultado concuerda 
en cierto grado con lo hallado por Chang (1982), Anthes y Kuo 
(1983) y Orlanski y Polinsky (1984) entre otros, para quienes la 
precipitaci6n brinda un cardcter explosivo a 10s ciclones. 
Sin embargo es posible que no todo el calor latente liberado 
se traduzca en un aumento del espesor 500/1000 hPa, ya que tambib 
pueden existir intercambios de energla con el entorno a travgs de 
procesos advectivos. Estos efectos no han podido ser tornados en 
cuenta, e indicarlan que el valor de tendencia encontrado puede 
estar sobreestimado. 
La figura 4.37 muestra la tendencia de presidn en superficie 
resultante de todos 10s procesos analizados. 
Se observa en general una buena concordancia en el valor y 
ubicaci6n de las mayores tendencias negativas de presi6n en 
superficie (comparar con la figura 4.31). Debe tenerse en cuenta en 
esta comparaci6n que la marcha diaria de la presi6n en superficie 
provoca a las 12 UTC, una tendencia de presi6n aproximada de 1 
hPa/3h. 
6 .  METODOS OBJETIVOS DE PRONOSTICO 
En la actualidad 10s modelos dindmicos globales permiten 
realizar pronbsticos del tiempo con una antelaci6n de varios dxas; 
sin embargo su resolucidn relativamente baja impide parametrizar 
correctamente cadenas montafiosas que, como la Cordillera de 10s 
Andes, presentan una gran pendiente y un ancho pequefio. Este hecho 
se traduce en un menor grado de acierto en el pron6stico de 
fen6menos ligados a este tipo de topografla, por lo que puede 
resultar de utilidad combinar 10s metodos dindmicos con tecnicas 
estadlsticas con el prop6sito de derivar metodos objetivos de 
predicci6n. 
Se utilizb a tal efecto el Analisis Discriminante Multivariado 
(ADM), tecnica que permite discriminar la pertenencia de un evento 
entre distintos grupos, y que, resulta especialmente apta para 
pronosticar elementos no numgricos tal como la ocurrencia o no de 
precipitaci6n (Ruiz y Vargas, 1991). 
La discriminaci6n se realiza a partir de diferentes variables 
predictoras, seleccionadas de acuerdo a1 peso de 10s coeficientes 
estandarizados de las funciones discriminantes, maximizando de esta 
forma la separacidn entre las distintas categorxas del predictando. 
Existen tantas funciones discriminantes (o de clasificacibn) 
como grupos entre 10s cuales se quiera efectuar la discriminaci6n. 
Un determinado suceso tendrd un puntaje de clasificaci6n para cada 
grupo y pertenecerd a aquel que presente el mayor puntaje. 
Esta tecnica ha sido utilizada anteriormente con Bxito 
para pronosticar la irrupci6n de zonda en superficie en la regi6n 
de Cuyo (Norte, 1988), la ocurrencia de heladas en el sur de Brasil 
(Nery y otros, 1991; Seluchi y Nery, 1992) y el rendimiento del 
cultivo de trigo (Brynsztein y Vargas, 1983), entre muchas otras 
aplicaciones. Un andlisis mas detallado sobre esta metodologIa 
puede encontrarse, por ejemplo, en Anderson (1958) , Green P. E. 
(1978) o Der-Meriditchian G. (1980). 
En el presente estudio se pretende discriminar la ocurrencia 
o no de ciclog6nesis en el Litoral Argentino, a partir de variables 
meteorol6gicas. 
6.2 Pron6stico de ciclog6nesis a partir de campos de altura 
Uno de 10s intentos realizados para pronosticar la ocurrencia 
de ciclog6nesis sobre el Litoral Argentino, se llev6 a cab0 
utilizando 10s campos de altura geopotencial (en 10s niveles de 
1000 y 500 hPa) y espesor 500/1000 hPa provenientes de 10s andlisis 
del ECMWF. 
Cada uno de 10s dias del periodo 1980-1984 fue clasificado 
teniendo en cuenta 10s siguientes grupos: 
- Grupo 1: Contiene 10s dias previos a la aparici6n de un 
v6rtice cicl6nic0, que cumpla con las condiciones impuestas dentro 
del drea testigo. Teniendo en cuenta la definici6n del dia 0 ,  este 
grupo corresponderSa a alciclog&nesis dentro de las pr6ximas 24 
horasw . 
- Grupo 2: Contiene 10s dias entre las 48 y 24 horas previas 
a la aparicidn de ciclones sobre el area testigo. 
- Grupo 3: Contiene 10s dias que no conducen a ciclog6nesi.s 
dentro de las pr6ximas 48 horas. 
Teniendo en cuenta las caracteristicas de 10s campos medios de 
altura y de sus anomalias (descritos en 4.1, 4.2 y 4.3), se 
seleccionaron diversos predictores tales como diferencias, 
laplacianos, indices de circulaci6nt valores de altura en distintos 
puntos del reticulado, etc., con el objeto de realizar una 
discriminacien entre 10s grupos anteriores. En el APENDICE I11 se 
detallan todos 10s predictores utilizados. 
De todos 10s predictores calculados el m6todo rescatd corno 
significativos a 10s cinco que figuran a continuaci6n: 
P l s  hs(37.50S1102.500) - h5(32.50S15000) 
PZ= h5(400S,102.S00) + hs(32.50S,5000) + h5(550S,87.500)- 3 h5(3S0S,77.S00) 
donde h, representa la altura del nivel de 1000 hPa, h5 la 
altura del nivel de 500 hPa Y H el espesor 500/1000 hpa. 
Los predictores PI, P2 y P3 tienen en cuenta la amplitud, 
ubicacibn, y longitud de las ondas en la tropdsfera media; P4 
estima la baroclinicidad sobre el centro del pafs y P5 representa 
un indice de circulacidn zonal en superficie. 
LLama la atencibn que de 10s cinco predictores seleccionados 
tres de ellos pertenecen a1 nivel de 500 hPa, lo que revela una 
fuerte componente dinarnica en el desarrollo de estos sistemas. 
A partir de 10s predictores que resultaron significativos, 
puede confirmarse que 10s ciclones del Litoral Argentino necesitan 
para su desarrollo una perturbacidn cicldnica en la trop6sfera 
media sobre latitudes mas bajas de lo habitual, superpuesta a una 
zona barocllnica. El descenso de la presi6n sobre latitudes bajas 
y su aumento en latitudes medias indicarla la proximidad del 
desarrollo del cicl6n en superficie. 
La tabla IV.11 muestra el grado de discriminacidn alcanzado. 
Se observa que de 10s 54 casos del grupo 1 se pronosticaron 
correctamente 42 (el 77.77%), mientras que 8 situaciones fueron 
ubicadas dentro del grupo 2 y 4 casos fueron pronosticados como "no 
ciclogBnesist~ .
De las 54 situaciones del grupo 2 se predijo 26 en forma 
correcta (el 48.15%), mientras que 16 fueron ubicadas dentro del 
grupo 1 (se pronostica a1 cicldn 24 horas antes de lo observado) y 
12 en el grupo 3. 
L o s  1665 dlas que no condujeron a ciclog6nesis fueron 
pronosticados con precisi6n en un 72.79 %. 
Tabla IV.II: Xatr ie  de c las i f i cac i6n  del  pron6stico tie cic log6nesis  con tres 
grupoa de c las i f i cac i6n ,  obtenida a p a r t i r  de 10s campos de al tura provenienles 
del BCHWF. 
Grupo Pronosticado 
Grupo Real Total 
1 2 3 
A partir de la tabla IV.11 puede observarse que existe un alto 
grado de correspondencia entre lo pronosticado por el mgtodo y la 
realidad, por lo que esta metodologia de prediccidn aparece como 
satisfactoria. Sin embargo el ntimero de "falsas alarmas" resulta 
alto, puesto que existen aproximadamente cuatro de ellas por cada 
caso de ciclogt5nesis registrado. 
1 
2 
3 
Con el objeto de mejorar el grado de acierto del mgtodo 
anterior se realizd un nuevo intento separando a la muestra en dos 
grupos : 
- Grupo 1: Contiene 10s dias dentro de las 48 horas previas a 
la aparici6n de ciclones sobre el area testigo. Corresponde a 10s 
casos del grupo 1 mas 10s del grupo 2 de la clasificacidn anterior. 
42 (78%) 8 (15%) 4 ( 7 % )  
16 (30%) 26 (48%) 12 (22%) 
205 (12%) 248 (15%) 1212 (73%) 
- Grupo 2: Contiene 10s dias que no conducen a ciclogenesis 
dentro de las prdximas 48 horas. 
54 (100%) 
54 (100%) 
1665 (100%) 
La tabla IV.111 muestra el grado de discriminacidn alcanzado. 
Tabla XY.III: Hatrim: de c las i f i cac i6n  del  pronBstico de c ic log6nesis  con dos 
grupos de c las i f i cac iBn,  obtenida a p a r t i r  de 10s campos de a l tura provenientes 
del BCHWP. 
Puede apreciarse que el porcentaje de pron6sticos correctos es 
notablemente mayor. Se destaca principalmente una reducci6n 
sustancial en la proporci6n de "falsas alarmasfit que presentan una 
relacidn aproximada de dos de ellas por cada caso de ciclog6nesis. 
Esta mejora en el grado de acierto se debe, probablemente, a la 
menor precisidn exigida a1 mgtodo para detectar el momento de la 
aparicidn del cicldn en superficie. 
Total 
108 (100%) 
1665 (100%) 
- 
Los predictores rescatados por el m8tod0, y que por lo tanto 
realizan la mejor discriminaci6n entre 10s dos grupos, son: 
Los predictores PI, P2, P3 y P4 estiman la ubicacien y 
Grupo Real 
1 
2 
Grupo Pronosticado 
1 - 2  
93 (86%) 15 (14%) 
230 (14%) 1435 (86%) 
amplitud de las ondas en la trop6sfera media, P5 se relaciona con 
el desplazamiento de las anomallas de altura en superficie a trav6s 
de la Cordillera de 10s Andes, P6 mide el valor de las anomallas 
positivas en superficie, mientras que P7 y P8 son estimadores de la 
baroclinicidad. 
Puede observarse que 10s predictores seleccionados en este 
caso tienen en cuenta practicamente 10s mismos factores que en la 
discriminaci6n con tres grupos. 
6.3 Prondstico de ciclog6nesis a partir de datos aeroldgicos 
Teniendo el cuenta las figuras.4.20 y 4.21, donde se aprecia 
la influencia de las perturbaciones desencadenantes de las 
ciclog6nesis en el Litoral Argentino sobre 10s sondeos de algunas 
estaciones aeroldgicas, se intent6 utilizar este tipo de 
informaci6n para pronosticar este fen6meno. 
A travgs de las f iguras 4.20 y 4.21 puede inferirse que el 
sondeo que mejor pemitirla pronosticar este tipo de evento es el 
de Mendoza, por presentar las mayores anomallas de altura y 
temperatura, y por manifestarse 6stas aproximadamente 24 horas 
antes que en el resto de las estaciones. Puede observarse, sin 
embargo, que a partir de esta clase de informacidn no es posible 
efectuar algtin tipo aviso de alarma con una antelacidn mayor de 48 
horas. 
La Tabla IV.IV muestra la matriz de clasificaci6n alcanzada 
por el ADM, utilizando como predictores infomaci6n de 10s 
radiosondeos de Mendoza (El Plumerillo) para 10s mismos grupos de 
clasificaci6n descritos en 6.2. 
La menor cantidad de situaciones analizadas responde, 
obviamente, a la falta de informacidn en algunos niveles (la 
metodologla no admite datos faltantes) o a la no realizaci6n del 
sondeo . 
Las variables utilizadas comprenden datos de altura 
geopotencial (o presi6n en el nivel de superficie), temperatura, 
temperatura de roclo, humedad relativa, direccien y velocidad de 
viento en 10s 14 niveles fijos de presi6n detallados en el capltulo 
11.  
La tabla I V - I V  muestra la matriz de clasificaci6n obtenida a 
partir de 10s radiosondeos de Mendoza. 
Tabla IV-N: W a t r i r  de c l a s i f i c a c i b n  d e l  pronbst ico de  ciclog(5nesis con t r e s  
gmpos  d e  c l a s i f i c a c i b n ,  obtenida a p a r t i r  de 10s radiosondeos de Wendoxa. 
El porcentaje de situaciones clasificadas en forma correcta no 
alcanza 10s valores logrados a partir de 10s campos de altura, 
aunque el grado de acierto resulta razonablemente satisfactorio. 
Total 
47 (100%) 
44 (100%) 
1483 (100%) 
6 
Los predictores que resultaron significativos se muestran en 
la Tabla 1V.V 
Tabla IV-V: Pred ic tores  seleccionados por el ADW a partir de 10s radiosondeos 
de  Hendora. 
Grupo Real 
1 
2 
3 
Grupo Pronost'icado 
1 2 ' 3 
34 (72%) 8 (17%) 5 (11%) 
13 (30%) 19 (43%) 12 (27%) 
179 (12%) 252 (17%) 1052 (71%) 
Los predictores seleccionados reflejan la intensidad de la 
vaguada en superficie y en la trop6sfera media, a trav&s de la 
presi6n y altura geopotencial, mientras que el momento de su pasaje 
puede ser detectado por medio de las variables t8rmicas y de 
humedad. La temperatura en el nivel de 200 hPa tiene en cuenta las 
oscilaciones del nivel de la tropopausa. 
La tabla IV.VI exhibe matriz de clasificaci6n obt,enida, para 
la discriminacidn con dos grupos. 
Tabla n . V I :  Xatriz  de c las i f i cac i6n  del  pron6stico de c i c l o g b e s i 8  con do8 
grupos de c las i f i cac i6n ,  obtenida a p a r t i r  de 10s radiosonde08 de xendoza. 
Puede comprobarse nuevamente que la menor precisi6n del 
pron6stico se traduce en un grado de acierto mayor. Sin embargo 10s 
porcentajes alcanzados no mejoran 10s obtenidos a partir de la 
informaci6n en puntos de reticulado. 
- 
Las variables que fueron rescatadas en este caso por el ADM 
coinciden practicamente con las mostradas en la tabla 1V.V. 
Total 
90 (100%) 
1487 (100%) 
Grupo Real 
1 
2 
> 
Con el objeto de mejorar el porcentaje de acierto, se realizd 
un nuevo intento reclasificando a la muestra en 10s dos siguientes 
grupos : 
Grupo Pronosticado 
1 2 
68 (76%) 22 (24%) 
322 (22%) 1165 (78%) 
- Grupo 1: Ciclog6nesis en las pr6ximas 24 horas. 
- Grupo 2: Sin ciclog8nesis dentro de las pr6ximas 24 horas. 
La tabla IV.VII muestra la matriz de clasificacidn obtenida y 
10s predictores que resultaron significativos. 
Tabla N .VXX: Watrir de c l a s i f  icacidn y predictores obtenidoe para e l  prondstico 
de ciclog6nesis a 24  horas, a par t i r  de 10s radiosondeos de Wendora. 
Puede verificarse que a1 acortar la validez del prondstico su 
grado de efectividad aumenta notablemente. Esto se debe (ver fig. 
4.21) a que las anomallas tgrmicas y de altura geopotencial, 
alcanzan valores considerables recign a partir de las 24 horas 
previas a1 evento. 
Por esta raz6n 10s datos provenientes de 10s andlisis del 
ECMWF superan en eficacia a la informacien de radiosondeos, ya que 
permiten seguir a 10s sistemas a lo largo de su trayectoria. 
PREDICTORES 
Total 
TEMP 250 
ALT 500 
1534 (100%) 
Gnpo Real 
1 
2 
Cuando se pretende evaluar el pron6stico determinlstico de un 
fendmeno (es decir donde el usuario exige una decisi6n por parte 
del meteor6logo) se presentan cuatro circunstancias diferentes: 
Grupo Pronosticado 
1 2 
43 (91%) 4 ( 9%) 
279 (18%) 1255 (82%) 
PRONOBTICADO OBSERVADO CALIFICACION 
Acierto 
Desacierto: falsa alarma 
Desacierto: sorpresa 
Acierto 
Cada uno de estos casos tiene una distinta implicancia para el 
usuario, tanto en el factor seguridad como en el econdmico. 
Dado el pron6stico de un nClmero N de eventos, pueden evaluarse 
una serie de pardmetros con el fin de estimar su grado de acierto. 
Se conviene para ello la siguiente notaci6n: 
(A) nhero de veces que se pronostic6 81 
(a) nhero de veces que se pronosticd NO 
(B) nCunero de veces que se observ6 81 
(b) nhero de veces que se observ6 NO 
Se comprueba entonces que: 
(A) +(a) =N y (B) + (b) =N 
Se define ademas 
(AB) nCzmero de veces que se pronostic6 81 y ocurrid 81 
(Ab) nClmero de veces que se pronostic6 SI y ocurri6 NO 
(aB) nhero de veces que se pronosticd NO y ocurrid 81 
(ab) nfhero de veces que se pronostic6 NO y ocurri6 NO 
En este caso puede verificase que: 
(AB) + (Ab) + (aB) + (ab) =N 
6 .4 .1  Porcentaje de aciertos 
Se establece el porcentaje de aciertos respecto del total 
corn0 : 
La tabla IV.VII1 muestra 10s porcentajes de acierto alcanzados 
en 10s diferentes intentos realizados. 
Tabla IV-VIII: Porcentaje de ac ier to  alcanzado por 10s d i s t i n t o s  pron6sticos 
rea l i zados .  
En las discriminaciones con tres grupos, sdlo fueron 
considerados como aciertos 10s casos situados en la diagonal de la 
tabla. Los ntimeros ubicados por encima de ella fueron considerados 
como 11sorpresas81 y 10s situados por debajo como nfalsas alarmasI1. 
Puede observarse que 10s pron6sticos elaborados a partir de 
dos grupos de clasificacidn superan a 10s efectuados con tres, y 
que 10s llevados a cab0 a partir de 10s campos del ECMWF superan a 
10s realizados a partir de 10s radiosondeos de Mendoza. 
6.4.2 Coeficiente de asociacien de Yule 
Este coeficiente indica cualitativamente la relaci6n entre dos 
sucesos (por ejemplo la ocurrencia de niebla y de accidentes de 
trdnsito). Cuando Q > 0 existe una asociaci6n positiva entre 10s 
dos sucesos, cuando Q < 0 hay una disociaci6n (asociaci6n negativa) 
y si Q = 0 10s dos sucesos son independientes. 
Los dos extremos son Q = 1 y Q = -1, que denotan dependencia 
total y disociacidn total respectivamente. 
En la verificacidn de 10s metodos de predicci6n, este 
coeficiente sefiala la asociacidn entre el fen6meno pronosticado y 
el fen6meno ocurrido; con el siguiente significado: 
Acierto total: (AB) + (ab) =N 
Los prondsticos estgn positivamente asociado a 
las ocurrencias 
Los prondsticos estgn negativamente asociado a 
las ocurrencias 
Desacierto total : (Ab) + (aB) =N 
El coeficiente de correlaci6n de Yule se calcula a partir de 
la expresi6n: 
(AB) * (ab) - (Ab) * ( d B )  
*= (AB) * (ab) + (Ab) * ( a B )  
Una oficina de prondsticos presta utilidad siempre que: 
La tabla IV.IX muestra 10s coeficientes calculados para 10s 
distintos prondsticos. 
1 Discriminaci6n en 3 grupos con datos de ECMWF 
Discriminaci6n en 2 grupos con datos de ECMWF I-- I Discriminacidn en 3 grupos con sondeos de Mza 
I Discriminaci6n en 2 grupos con sondeos de Mza I Prondstico a 24 horas con radiosondeos de Mza 
Tabla IV.IX: Coeficientes de Pule obtenidos para 10s distintos pron6sticos 
realisados . 
Puede apreciarse en todos 10s intentos realizados una muy 
buena asociaci6n entre el fen6meno pronosticado y en evento 
ocurrido . 
6.4.3 Grado de acierto o Skill-Score 
Este pardmetro es usado frecuentemente para la verificaci6n de 
pron6sticos deterministicos (Brier, 1950). 
Su expresidn est6 dada por: 
S= (AB)  + ( ab) -L 
N-L 
donde (AB)+(ab) es el ndmero de aciertos y 
es, segGn la denominaci6n de Petterssen, el ndmero de aciertos 
por "chance climato16gican. 
Puede verse que si todos 10s pron6sticos son acertados S=1, ya 
que (AB)+(ab)=N; si el n€imero de aciertos es igual a1 que se 
hubiera obtenido por "chance climato16gicaM (AB)+(ab)=L y S=O. El 
llmite inferior no es constante y depende de N-L. 
Una oficina meteoroldgica presta utilidad s61o cuando: 
La tabla 1V.X muestra el grado de acierto alcanzado por 10s 
distintos pronbsticos. 
Tabla IV.X; Grado de ac ier to  o Skill-Score obtenidos para 10s d i s t i n t o s  
prondsticos rea l i rados .  
Puede observarse que en todos 10s casos 10s prondsticos 
superan el acierto por Itchance climatoldgicaN. Esto resulta 
particularmente importante cuando se intenta pronosticar fen6menos 
poco recurrentes, como es el caso de las ciclog6nesis del Litoral 
Argentina. 
6 .4 .4  Verificacidn del pron6stico con una serie independiente 
Para realizar una evaluacidn del prondstico a partir de una 
serie distinta a la utilizada para obtener las funciones de 
clasificacidn, se dividid a la serie original en dos subseries. 
La primer subserie que comprendid 10s aAos 1980 a 1982 fue 
utilizada para calcular las funciones de clasificacidn, a partir de 
las cuales se pronosticd cada uno de 10s dias pertenecientes a la 
subserie 1983-1984. 
Esta prueba se efectu6 para el pron6stico realizado a partir 
de 10s an6lisis del ECMWF utilizando dos grupos de clasificaci6n 
debido a que, a priori, este metodo presentaba una mejor 
verificacien. 
Utilizando 10s predictores que resultaron significativos se 
recalcularon 10s coeficientes de las funciones de clasificacidn, 
a partir de la cual se evalu6 la serie 1983-1984. Estos 
coeficientes presentaron priicticamente 10s mismos valores que 10s 
obtenidos a partir de la muestra 1980-1984, lo que evidencia su 
estabilidad. 
La tabla IV.XI presenta la matriz de clasificaci6n obtenida y 
la tabla IV.XII la bondad del pron6stico realizado. 
Tabla IV.XI: Matriz  de  c l a s i f i c a c i 6 n  obtenida a p a r t i r  d e l  ADM para l a  serie 
1983-1 984.  
Tabla N . X I I :  Porcentaje  de  a c i e r t o  ( A ) ,  c o e f i c i e n t e  de Yule (9) grado de 
a c i e r t o  (5) .  obtenido  para el pron6s t ico  de c i c l o g 6 n e s i s  en el L i t o r a l  Argentino, 
a p a r t i r  de  l a  serie 1983-1984. 
Total 
31 (100%) 
700 (100%) 
Grupo Real 
1 
2 
Se observa que el mgtodo pronostic6 correctamente 28 de 10s 
31 casos pertenecientes a1 grupo 1 (el go%), mientras que de las 
700 situaciones correspondientes a1 grupo 2 pronostic6 bien 595, 
dando 105 falsas alarmas. 
Grupo Pronosticado 
1 2 
28 (90%) 3 (10%) 
105 (15%) 595 (85%) 
Puede observarse que la matriz de clasificacidn y 10s 
coeficientes de verificaci6n obtenidos (Tabla IV.XI1) son similares 
a 10s hallados utilizando toda la muestra. 
6.4.5 Anilisis de las situaciones clasificadas como "desaciertos" 
Con el objeto de analizar si 10s casos clasificados como 
wdesaciertosw (sorpresas y falsas alarmas) presentaban alguna 
caracter5stica com6n, se revisaron todos 10s mapas sin6pticos de 
superficie correspondientes a estas situaciones. 
Este estudio se llev6 a cab0 para las situaciones involucradas 
en la tabla IV.XI 
Una revisidn detallada de 10s mapas sindpticos permiti6 
verificar que en las 3 "sorpresasuu ocurridas fa116 s61o la 
predicci6n a 48 hs, habigndose pronosticado el fendmeno con 24 hs 
de antelaci6n. 
De las 105 situaciones consideradas como "falsas alarmasw 30 
de ellas correspondieron a dlas comprendidos dentro de las 72 y 96 
horas anteriores a1 evento, es decir que las ciclog6nesis 
ocurrieron uno o dos dlas despues de lo pronosticado. Treinta casos 
corresponden a ciclones debiles (que no alcanzaban 10s 
requerimientos fijados en 3.) y veinte a ciclones fuera del 6rea 
testigo, muchos de ellos de una gran intensidad, con lo cual las 
perturbaciones producidas en la trop6sfera media se extendieron 
hacia latitudes m6s bajas siendo "detectadas" por 10s predictores. 
Finalmente s61o 24 casos (el 3% de 10s casos del grupo 2) 
corresponden a verdaderas falsas alarmas. Cabe destacar que una de 
ellas (la acaecida el 15 de agosto de 1984) corresponde a un 
intenso anticicl6n centrado sobre Comodoro Rivadavia con una 
presi6n central de 1041 hPa. Aunque en este caso no se verificaron 
desarrollos cicl6nicos sobre el litoral, esta situaci6n produjo 
vientos del sudeste muy intensos sobre la boca del RSo de la Plata 
que condujeron a1 hundimiento de un velero deportivo y la perdida 
de sus cinco tripulantes. 
7 .  CONCLUSIONES DEL CAPITULO IV 
Las ciclog6nesis del Litoral Argentino se producen 
preferentemente durante el invierno y la primavera, disminuyendo su 
frecuencia en verano y principios del otoiio. 
En general la perturbacidn responsable de este tipo de evento 
puede detectarse cinco dlas antes de su ocurrencia a travds de una 
vaguada de onda larga y de una franja de mayor baroclinicidad que 
se ubica sobre 10s 35OS. 
La situacidn sin6ptica desencadenante de este tipo de fen6meno 
se caracteriza por el acercamiento desde el Ocgano PacXfico de una 
perturbaci6n cicldnica frla sobre latitudes mds bajas de lo 
habitual, cuya intensidad aumenta con la altura. Este 
comportamiento indicarla que las ciclog6nesis del litoral pueden 
estar ligadas a pasajes de depresiones segregadas. 
Esta perturbaci6n en superficie se dirige lentamente hacia el 
continente sufriendo una interrupci6n en el momento de cruzar la 
Cordillera de 10s Andes, regenerdndose a sotavento sobre latitudes 
algo menores. El ahondamiento de la DNOA, asociada a adveccidn de 
aire cdlido desde el norte, y el acercamiento de la perturbaci6n 
cicl6nica en la tropesfera media favorecen la intensificaci6n 
(frontog8nesis) de la zona barocllnica semiestacionaria sobre el 
centro del pals. 
Las ciclog&nesis del Litoral Argentino corresponden a 
desarrollos de ciclones frontales que tienen lugar sobre la regi6n 
de mayor contraste t6rmic0, en el momento en que el eje de una 
vaguada de onda corta en 500 hPa cruza la Cordillera de 10s Andes. 
Las mdximas anomallas en el nivel de 1000 hPa se localizan sobre el 
norte de Uruguay, lo que provoca intensos vientos del sudeste sobre 
el RSo de la Plata produciendo en muchos casos su desborde. 
El cicl6n en superficie tiende a desplazarse hacia el sudeste 
guiado por las corrientes en la trop6sfera media, alcanzando su 
mdxima profundidad sobre posiciones ocebnicas. 
La aparici6n de anomallas positivas de altura a1 sur de 50°S 
y el lento desplazamiento de 10s sistemas en la trop6sfera media 
sugerirla qua este tipo de fen6meno puede vincularse en algunas 
oportunidades con situaciones de bloqueo. 
La situacidn sin6ptica media relacionada con las ciclogenesis 
del litoral difiere totalmente de la que tiene lugar durante el 
pasaje de sistemas frontales. 
Las ciclog6nesis estivales difieren levemente de las 
invernales, pues parecen estar ligadas a perturbaciones de longitud 
menor y no se vinculan, en promedio, con perturbaciones en la 
trop6sfera baja que incursionen desde el Oceano Pacifico. 
Los cortes verticales-temporales medios calculados a partir de 
10s radiosondeos de Ezeiza, Resistencia, Cdrdoba y Mendoza, 
muestran el desplazamiento de una intensa vaguada sobre la 
trop6sfera media y superior y fuertes oscilaciones en el nivel de 
la tropopausa, lo que denota el car6cter eminentemente din6mico de 
estos sistemas. 
A traves de la ciclogenesis del 2 de julio de 1983 se ha 
estudiado la incidencia de algunos procesos fisicos sobre el 
desarrollo de este sistema, utilizando la ecuaci6n de las 
tendencias. El campo de tendencias calculado a partir de esta 
ecuaci6n presenta un alto grado de semejanza con el observado a las 
12 UTC del dXa mencionado. El calor latente liberado por la 
precipitacidn y las variaciones en el nivel de 500 hPa debido a1 
pasaje de una intensa vaguada, son 10s dos factores que m6s 
contribuyeron a1 descenso de la presidn en superficie. La adveccien 
de espesor tuvo una importancia relativamente menor sobre la 
intensificacibn del sistema, per0 influyd sobre la trayectoria del 
ciclbn. El movimiento vertical constituy6 un factor importante, 
contribuyendo negativamente a1 desarrollo del sistema. 
Haciendo uso del Andlisis Discriminante Multivariado se han 
desarrollado metodos objetivos de prediccidn para las ciclog6nesis 
del Litoral Argentina. 
De todos 10s intentos realizados 10s pron6sticos efectuados a 
partir de 10s an6lisis del ECMWF presentan un grado de acierto 
mayor (cercano a1 90% en la discriminacidn con dos grupos) y 
permiten predecir a1 fen6meno con una antelacidn m6xima de 48 
horas. 
Los predictores que resultaron significativos tienen en cuenta 
la intensidad y ubicaci6n de las ondas en la tropdsfera media, el 
desplazamiento de las anomalias de superficie a trav&s de la 
Cordillera de 10s Andes, el lndice de circulacidn zonal en 
superficie y la baroclinicidad existente sobre el resto del pals. 
Los radiosondeos de Mendoza permiten efectuar un pron6stico a 
24 horas con un grado de acierto similar. 
Dr. Erich R. Lichtenstein 
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ANEXO I 
CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE ACUERDO A SU INTENSIDAD 
Con el objeto de analizar posibles diferencias en la 
estructura de 10s sistemas migratorios de presi6n d6biles e 
intensos, se busc6 un metodo que permita clasificar a 10s mdximos 
y mlnimos estudiados seg6n su intensidad. 
Se eligi6 en consecuencia una clasificaci6n de acuerdo a1 
valor de la presi6n en superficie. Los mlnimos (mdximos) de presi6n 
fueron considerados intensos cuando la presidn en superficie 
result6 menor (mayor) que ex>-30 (<x>+30), donde ex> representa el 
promedio y a la desviaci6n estdndar. Los mlnimos (mdximos) debiles 
corresponden a presiones superiores (infer iores) a <x>-30 (<x>+3a) . 
Para simplificar 10s c6lculos se consider6 una varianza de 4 hPa 
para verano (por ser un valor cercano a las varianzas de las tres 
estaciones analizadas en esta gpoca del afio) y de 5 hPa para 10s 
inviernos. Una descripci6n mds detallada puede hallarse en Seluchi 
y otros, 1990. 
Las tablas A.1 y A.11 muestran respectivamente 10s rangos de 
presi6n en superficie correspondientes a 10s mlnimos y mdximos de 
presi6n m6s intensos y debiles en las estaciones Resistencia, 
Ezeiza y Comodoro Rivadavia. 
Para 10s casos involucrados en cada una de estas categorlas se 
calcularon, empleando la tecnica de 10s capltulos I1 y 111, las 
marchas temporales medias de altura geopotencial, temperatura, 
humedad, variables termodindmicas y viento. Se obtuvieron ademas 
10s campos medios de altura geopotencial y de espesor. 
A travgs del andlisis de la informaci6n obtenida puede 
observarse, en general, que las perturbaciones de todas las 
variables analizadas resultan proporcionales a la intensidad de 
10s sistemas. La penetraci6n de 10s sistemas dentro de la 
tropdsfera es tambign mayor para 10s mdximos y mlnimos mAs 
intensos, especialmente en Resistencia y Ezeiza. 
Tabla Rangos de presi6n correspondientes a 10s mfnimos intensos y 
debiles en Resistencia, Ezeiza y Comodoro Rivadavia para el period0 1980- 
1982. Los valores de presi6n (en hPa) estin referidos a1 nivel medio del 
mar. 
. 
La figura A . l  muestra 10s campos medios asociados a 10s 
mfnimos de presidn mas dgbiles e intensos sobre R e s i s t e n c i a  en 
verano . 
MINIMOS 
RESISTENCIA 
V e r a n o  Invierno 
Rango de No de Rango de No de 
Presi6n Casos Presi6n Casos 
996-1002 16  995-1005 6 
1002-1014 11 1005-1020 2 1  
EZEIZA 
V e r a n o  Invierno 
Rango de No de Rango Be No de 
Presi6n casos Presi6n casos 
992-1002 8 990-1005 12 
1002-1014 19 1005-1020 1 5  
COMODORO RIVADAVIA 
V e r a n o  Invierno 
Rango de No de Rango de No de 
Presidn Casos Presi6n Casos 
990- 998 1 5  975- 995 17 
998-1008 12 995-1010 1 0  
MAXIMOB 
RESISTENCIA 
V e r a n o  Invierno 
Rango de No de Rango de No de 
PresiQin Casos Presidn casos 
1008-1016 14 1010-1025 10 
1016-1026 13 1025-1035 17 
EZEIZA 
V e r a n o  Invierno 
Rango de No de Rango de No de 
~residn ~asos Presidn Casos 
1008-1016 12 1010-1025 15 
1016-1030 15 1025-1035 12 
COMOlWRO RIVADAVIA 
V e r a n o  Invierno 
Rango de No de Rango be No de 
Presi6n Casos Presi6n casos 
1010-1022 12 1010-1025 12 
1022-1034 15 1025-1040 15 
- 
Tabla A.11: Rangos de presidn correspondientes a 10s m i k i o l o s  Pds intensos 
y d6biles en Resistencia, Ezeita y Comodoro Rivadavia para el periodo 
Los minimos de presidn m6s debiles se reflejan s61o en 10s 
niveles m6s bajos de la atmdsfera y generan perturbaciones de 
temperatura y humedad pequefias, aunque tambi6n suelen producir 
tormentas. Estos mlnimos b6ricos est6n relacionados con la DNOA y 
con el pasaje de un exiguo sistema frontal sobre la Patagonia, que 
suele estacionarse a1 cab0 de un dia entre 10s 30 y 35OS (figura no 
mostrada) motivando la presencia de vientos del este sobre la 
regi6n del Rlo de la Plata. , 
La baroclinicidad y la circulaci6n en 500 hPa se concentran 
sobre latitudes mayores, por lo que la zona frontal no penetra 
hasta latitudes bajas. Se destaca tambien la existencia de una 
circulacidn anticicldnica en 500 hPa sobre 10s 25OS y la presencia 
de una profunda lengua cdlida sobre el norte del pals, asociada a 
la persistencia de la DNOA. 
Los mlnimos m6s intensos, en cambio, se reflejan en todos 10s 
niveles troposf6ricos y est6n vinculados a frentes frlos que 
provocan apreciables descensos de temperatura, dando lugar a la 
entrada de una cufia anticicl6nica a1 cab0 de 24 horas (fig. no 
mostrada) . 
Estos sistemas estdn precedidos por un fuerte aumento de 
humedad e inestabilidad que favorece la aparici6n de fen6menos 
convectivos frontales y prefrontales (en ocasiones pueden resultar 
severos), ya que el valor de 10s Indices de inestabilidad y la 
distribuci6n vertical de la temperatura potencial equivalente 
rnuestran condiciones de gran inestabilidad a partir de las 48 horas 
previas a su pasaje. 
En el mapa de espesor 500/1000 hPa puede observarse una zona 
barocllnica bien delimitada sobre el centro del pals, identificada 
con la posici6n frontal. 
Los mlnimos de invierno mas intensos en Resistencia (figura no 
incluida), corresponden a frentes frios que provocan descensos de 
temperatura y humedad mucho mds abruptos que en el caso promedio. 
Los mlnimos mas dGbiles, en cambio, se relacionan con pasajes 
frontales sobre la Patagonia cuya influencia alcanza latitudes 
subtropicales. Estos sistemas en general no producen fendmenos 
convectivos y dan lugar a la entrada de cufias mds intensas que en 
el caso precedente. 
La figura A.2 permite observar 10s campos medios 
correspondientes a 10s mlnimos mds intensos y dgbiles en Ezeiza 
durante el verano. 
Los mlnimos de presidn mas extremos en esta estacidn se 
producen, en general, por la ondulacidn de sistemas frontales 
(figura A.2 abajo). En efecto, analizando individualmente 10s ocho 
casos agrupados en esta categorla, se verificd en siete de ellos la 
presencia de vdrtices cicldnicos cercanos a las costas de Buenos 
Aires (uno de ellos corresponde a una violenta ciclogQnesis sobre 
Punta del Este) . 
Estos sistemas producen un marcado descenso de temperatura 
(superior a 10°C en 24 horas) debido a1 pronunciado viento del sur 
y a1 intenso eje frlo en el campo de espesor. La marcha de 10s 
parametros termodin6micos indican tambign condiciones muy 
favorables para la ocurrencia de conveccibn, aunque Bsta se limita 
en general a1 dla del pasaje del sistema. 
El frente frlo mostrado en la figura llega a1 cab0 de 24 horas 
hasta latitudes bajas, algo no habitual durante esta Qpoca del afio, 
ayudado por las fuertes corrientes del sudoeste en la tropdsfera 
media. 
Los mfnimos mSs debiles durante esta estacidn se asemejan a1 
promedio total de verano, presentando perturbaciones de temperatura 
y humedad menores y un flujo m6s zonal. 
En invierno (figuras no mostradas) las mlnimos de presidn 
presentan una estructura bastante similar, independientemente de su 
intensidad. Los sistemas mas profundos corresponden, sin embargo, 
a pasajes frontales mas vigorosos acompafiados por una vaguada en 
altura mas pronunciada y por una mayor baroclinicidad. Luego de 24 
horas se verifica la entrada de una cufia migratoria, que muestra 
mayores presiones para 10s mfnimos mas intensos. 
Los mlnimos de presidn sobre C o m e o  ~ivadavia en verano no 
presentan mayores variaciones en su estructura de acuerdo a1 valor 
de la presidn en superficie (figuras no mostradas) . Sin embargo 
cuando tiene lugar un mlnimo de presidn m6s dBbil, el anticicl6n 
subtropicaldel Atldntico se halla mds intensificado, asociado a la 
aparicidn de un eje c6lido m6s marcado sobre el centro del pals. 
Llama tambi6n la atencidn que este tipo de sistema precede la 
entrada de cuAas notoriamente mas acentuadas que en el resto de 10s 
casos. 
S61o 10s mlnimos m6s intensos de verano generan, en promedio, 
condiciones favorables para la convecci6n. 
La figura A.3  muestra que 10s mlnimos sobre Comodoro~ivadavia 
en invierno est6n asociados normalmente a frentes ocluldos, 
independientemente de su intensidad. Esto se evidencia 
fundamentalmente a travgs de la topograf la de 10s campos de 500 hPa 
y de espesor 500/1000 hPa, que muestran una zona barocllnica 
ubicada claramente a1 norte de esta estaci6n. 
Los mlnimos mds intensos se relacionan con depresiones mds 
profundas, que en promedio se localizan sobre Tierra del Fuego, y 
estdn ligados a una mayor advecci6n de aire frlo, por lo que 
producen descensos de temperatura mds abruptos. 
Los fen6menos convectivos resultan poco probables durante esta 
estaci6n para todas las categorlas analizadas. 
La figura A.4  muestra 10s campos medios pertenecientes a 10s 
mgximos mas intensos y dgbiles sobre Resistencia en verano. 
Los mdximos de presi6n mas ddbiles se producen luego de 
incursiones de frentes frlos mas vigorosos sobre latitudes medias, 
cuya influencia afecta latitudes subtropicales. Estos mdximos de 
presi6n producen menores variaciones de temperatura y humedad y 
poca influencia en las condiciones de estabilidad. 
En estos casos las anomallas positivas de altura geopotencial 
mantienen aproximadamente la misma magnitud en todos 10s niveles 
troposfericos, la humedad es mayor que la media climatoldgica y la 
temperatura muestra anomallas muy pequefias y de signo cambiante, lo 
que mostrarfa un comportamiento rnds barotr6pico. 
Los m6ximos de presi6n rnds extremos en verano ingresan a1 
continente desde el sudoeste, luego del pasaje de un moderado 
frente frXo sobre el centro del pals que provoca un apreciable 
secamiento de la atmdsfera y un abrupt0 aumento en las condiciones 
de estabilidad. 
En ambos casos 10s frentes frlos asociados suelen estacionarse 
sobre 10s 25-30°S y regresar luego hacia el sur como frentes 
calientes. 
En invierno (figura A.5) 10s mdximos de presidn presentan un 
mayor contraste en el valor de la presidn en superficie. 
Los sistemas rnds intensos presentan una mayor advecci6n de 
vorticidad anticicldnica en 500 hPa (la cuAa es levemente 
confluente) y corrientes conducentes con una trayectoria rnds 
meridional que en el caso de 10s mdximos rnds dgbiles. El mapa de 
espesor muestra tambien un mayor contraste tgrmico a trav6s de la 
zona frontal y la entrada de una masa de aire mds frXo desde el sur 
que provocan descensos de temperatura superiores a 10°C en 24 horas 
(comparar el valor del espesor sobre Resistencia en ambos casos). 
Los mdximos mas intensos son extremadamente secos y muestran 
una marcada compensacidn estratosferica que en promedio se sittia 
sobre 10s 250 hPa (fig. no mostrada). Los mapas de 1000 hPa y 
espesor parecen indicar 24 horas mas tarde (figura no mostrada) la 
presencia de una onda froptal sobre latitudes subtropicales. 
Los mdximos bdricos mds intensos en Ezeiza durante el verano 
(fig. A. 6) se vinculan, a1 igual que en Resistencia, a anticiclones 
migratorios que ingresan detrds de frentes frlos que tienden luego 
a estacionarse. Los mdximos m6s debiles durante esta estacibn, en 
cambio, no parecen relacionarse con pasajes de sistemas frontales, 
presentan un eje practicamente vertical y estdn inmersos en una 
En invierno (figura A . 7 )  10s m6ximos dgbiles e intensos 
presentan una estructura mas similar; sin embargo 6stos dltimos se 
asocian a sistemas frontales intensos que penetran hasta Brasil. 
Las corrientes en la tropesfera media muestran un flujo mucho mas 
meridional y una cufia con una fuerte confluencia. El campo de 
espesor evidencia claramente la entrada de. aire muy frlo desde 
latitudes m6s altas, 
Los mdximos sobre Comodoro Rivadavia en verano (fiquras no 
mostradas) presentan muy pocas variaciones segdn las distintas 
intensidades, presentando caracterlsticas semejantes a1 promedio 
total de esta estaci6n. 
En invierno (figura A.8) 10s m6ximos m6s dgbiles corresponden 
a anticiclones migratorios de relativa intensidad, que experimentan 
una trayectoria menos meridional y que no penetran, en promedio, 
mas a1 norte de Resistencia. 
Los m6ximos de mayor magnitud incursionan sobre el continente 
m6s a1 sur que lo habitual, luego del pasaje de un frente frlo 
polar que penetra hasta latitudes muy bajas. Estos sistemas 
conforman anticiclones frlos y secos que se extienden a lo largo de 
todo el pals. 
ANEXO 11 
LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION 
A partir de 10s resultados obtenidos en esta tesis surgen 
nuevas llneas de investigacidn referidas a1 estudio de 10s sistemas 
migratorios de alta y baja presi6n y a las ciclog6nesis de Litoral 
Fluvial Argentina. Algunas de ellas proponen complementar 10s 
resultados obtenidos mediante el uso de distintas fuentes de 
informaci6n, mientras que otras plantean el uso de t6cnicas de 
trabajo diferentes. 
Se enumera a continuacidn algunas de las posibles actividades 
a desarrollar: 
1) Con relaci6n a 10s sistemas migratorios de presi6n. 
a) Incorporaci6n de sondeos de la hora 0 UTC. 
La incorporaci6n de 10s sondeos de la hora 0 UTC permitird 
obtener marchas temporales mds precisas y una mejor estimacidn de 
la pendiente que presentan 10s sistemas dentro de la trop6sfera. Se 
podrd tambi6n analizar las variaciones en la estructura vertical de 
10s sistemas, asi como las condiciones de humedad y de estabilidad 
seg6n la hora en que se efectfie el sondeo. 
b) Informacidn de niveles significativos. 
La inclusi6n de niveles significativos de presidn permitird 
realizar una estadistica mucho mds detallada de la altura y 
evolucidn de la tropopausa, de 10s gradientes e inversiones 
termicas y de las condiciones de estabilidad vinculadas a 10s 
sistemas de alta y baja presi6n. 
c) Extensidn de las series utilizadas. 
La extensidn de las series temporales utilizadas brindard la 
posibilidad de relacionar a 10s sistemas migratorios de presi6n con 
fen6menos de escala mayor, como por ejemplo 10s eventos ENSO. 
Por otra parte la extensi6n de la red de estaciones 
disponibles en el banco de datos, fundamentalmente mediante la 
incorporaci.611 de sondeos de estaciones chilenas, favoreceria un 
estudio m6s detallado de la influencia de la Cordillera de 10s 
Andes y permitirla, talvez, hallar relaciones en el comportamiento 
de 10s sistemas a barlovento y sotavento de 10s Andes. SerXa 
posible tambi6n estudiar a 10s sistemas sindpticos durante su 
trayectoria a travgs de la cordillera, investigando el lugar y 
momento en que se regeneran a sotavento de la misma y 10s fen6menos 
de tiempo asociados. 
La posibilidad de contar con informaci6n confiable de 
estaciones ubicadas sobre latitudes altas, permitiria tambih 
analizar ciclones y anticiclones australes y compararlos con 10s 
investigados en esta tesis. 
d) Andlisis de campos nubosos 
El andlisis de 10s campos nubosos asociados a 10s sistemas 
sindpticos migratorios podria efectuarse a travgs de tecnicas de 
digitalizacidn de imdgenes satelitarias o, en forma mbs sencilla, 
utilizando informacidn de radiacidn de onda larga en puntos de 
reticulado. Este tipo de informaci6n se utiliza fundamentalmente 
, para detectar nubosidad de tipo convectiva, por lo que resulta 
tambien apropiada para el estudio de la nubosidad asociada a las 
ciclogenesis de Litoral Argentina. 
e) Empleo de otras tgcnicas. 
La descripcidn de 10s campos asociados a 10s sistemas 
migratorios de presidn utilizando promedios aritmgticos presenta la 
ventaja de su f6cil interpretacibn; sin embargo es dificil 
describir a traves de esta metodologfa cud1 es la dispersi6n que 
presentan 10s sistemas alrededor de esos campos medios. El ernpleo 
de otro tipo de t6cnicas mds sofisticadas, como por ejemplo la de 
Componentes Principales, brindard la posibilidad de cuantificar la 
contribucibn de diferentes configuraciones bdricas a la varianza 
total de la serie. La interpretaci6n de dichas configuraciones 
bdricas se verd facilitada por la existencia de 10s campos medios 
y de anomalfas calculados previamente. 
f) Modelado de 10s sistemas migratorios de presi6n. 
Como es sabido 10s modelos num6ricos globales no permiten una 
buena parametrizacibn de cadenas montafiosas que, como 10s Andes, 
presentan una gran altura y pendiente, degradando en consecuencia 
10s resultados . 
El empleo de modelos regionales de alta resolucidn (corno el 
LAHM existente en el CIMA) constituye una herramienta muy titil para 
estudiar algunos procesos flsicos que tienen lugar durante el 
pasaje de sistemas migratorios de alta y baja presi6n. Entre otros 
factores se podrdn analizar la influencia de la Cordillera de 10s 
Andes y el efecto de la transferencia de energfa a traves del 
suelo, que suelen desempefiar un papel importante en el 
comportamiento de este tipo de sistemas. 
2) Con relaci6n a las Ciclog6nesis del Litoral Argentina 
a) Utilizacidn de informaci6n de libretas meteorol6gicas 
La utilizacidn de informaci6n de libretas meteorol6gicas 
permitird describir en forma detallada la secuencia "tipicaw de 
fen6menos meteoroldgicos asociados la las ciclog6nesis dellitoral, 
tales como la evoluci6n de la nubosidad, presi&n, direction y 
velocidad del viento, precipitaci6n y demds fendmenos 
significativos. 
b) Relaci6n con otros fen6menos meteorol6gicos 
Se podra investigar la relaci6n entre las ciclog6nesis del 
Litoral Argentino y otros fen6menos de tiempo, como por ejemplo las 
nevadas intensas el la alta cordillera, la ocurrencia de viento 
zonda, las precipitaciones sobre territorio chileno, las 
situaciones de bloqueo, etc. 
c) Estudio de la situacidn asociada en gran escala 
El estudio de la situaci6n de gran escala asociada a la 
ocurrencia de ciclog6nesis en un area testigo, tendr6 como objetivo 
hallar patrones tipicos de comportamiento relacionados con este 
tipo de evento y posibles teleconexiones. 
d) Modelado de las ciclog6nesis del litoral 
Con el objeto de complementar 10s estudios realizados en el 
capltulo IV y para lograr cuantificar el aporte de distintos 
procesos flsicos a la formaci6n de 10s ciclones del litoral, se 
podr6 tambi6n investigar este tipo de fen6meno mediante el empleo 
de modelos de escala limitada. En particular se podra analizar la 
influencia de la orografia (en especial la Cordillera de 10s Andes 
y las sierras del sur de Brasil), la importancia de la liberacibn 
de calor latente por la presencia de precipitaci6n, la influencia 
de la corriente c6lida de Brasil, y el papel desempenado por 
factores como la variaci6n de la altura del nivel de 500 hPa, la 
adveccidn tGrmica, la advecci6n de vorticidad, 10s movimientos 
verticales, la trasferencia de la calor a trav6s de la superficie 
terrestre y la variaci6n de la presi6n en superficie. 
e) Ciclones en el litoral maritimo 
Otra de las regiones ciclogen6ticas de nuestro pals es la 
ubicada en el litoral maritimo, en especial sobre las costas 
patag6nicas. Estos ciclones, cuya presi6n en superficie alcanza en 
varias oportunidades 10s 950 hPa, acarrean serios trastornos a la 
navegaci6n por 10s fuertes vientos involucrados. En consecuencia 
podrla realizarse para este tipo de sistema un analisis similar a1 
efectuado para las ciclog6nesis del litoral f luvial, a fin de poder 
determinar diferencias y semejanzas con el ulterior fin de 
establecer reglas o mgtodos de pron6stico. 
f) Mejora en 10s m6todos de predicci6n 
La concreci6n exitosa de 10s puntos anteriores brindard la 
posibilidad de mejorar 10s mgtodos de pron6stico desarrollados, 
incorporando informaci6n de escalas temporales y espaciales 
diversas. 
SerSa dtil tambign complementar 10s pron6sticos generados a 
partir de modelos globales, incorporando informacidn local tal como 
radiosondeos o datos obtenidos en las estaciones sindpticas de 
superficie. 
Es posible, por otra parte, intentar desarrollar m6todos de 
prondstico que puedan discriminar la ocurrencia e intensidad de las 
ciclog6nesis. 
La t6cnica empleada para la obtencien de estos metodos 
objetivos de pron6stico puede ser el AnAlisis Discriminante 
Multivariado, o bien otras metodolog~as alternativas como por 
ejemplo 10s sistemas expertos o 10s mgtodos de asociaci6n. 
Los m6todos de pron6stico desarrollados se realizan a travgs 
de programas predictivos de muy fdcil manejo por parte de cualquier 
usuario, y no requieren computadoras de alta velocidad o capacidad. 
APENDZCE I 
ESTACIONES METEOROLOGICAS UTILIZADAS 
A) ARGENTINA 
Nombr e 
Aeroparque 
Ceres 
Concordia 
C6rdoba 
Corrientes Aero 
Curuzfi Cuastid 
General Paz 
Gualeguaychfi 
Iguazfi 
Junln 
Las Flores 
Mar del Plata 
Monte Caseros 
Nueve de Julio 
Oberd 
Paran6 
Paso de 10s Libres 
Raf aela 
Rosario 
B) URUGUAY 
Arapey 
Campamento 
Carmen 
Catalan Grande 
Latitud (OS) Longitud (O0) 
Latitud (OS) Longitud (*0) 
Cataldn Chico 
centur idn 
Cerro Colorado 
Chamangd 
Chapicuy 
Charqueada 
Dionisio 
Durazno 
E. M. 33 
El Molino 
El Topador 
Florida 
La Paloma 
Lavalleja 
Lu j bn 
Marla Albina 
Mazangano 
Merinos 
Paso del Ledn 
Paso de las Yeguas 
Paysandti 
Rocha 
Salto 
San Javier 
Solls 
T. Gomensoro 
Tres Bocas 
ValentXn 
APENDZCE ZZ 
CICLOGENESIS SELECCIONADAS 
Se detalla a continuacidn la ndmina completa de situaciones 
seleccionadas para el estudio de las ciclog~nesis del Litoral 
Argentino. 
La fecha de ocurrencia del cicldn estd definida como el dfa de 
aparicidn de la primer isobara cerrada (en mapas trazados cada 3 
hPa), mientras qua la latitud, longitud, presi6n en superficie, 
cantidad de isollneas cerradas y viento mdximo (con relacidn a1 
cicldn), fueron extraldos de 10s mapas correspondientes a las 12 
UTC . 
Las situaciones consideradas intensas estdn identificadas por 
el slmbolo "(1) ll. 
Para una mejor descripcidn de algunos casos se incluye tambi4n 
la informacidn de 10s dfas posteriores. 
Isolineas Viento 
Fecha Lat, (OS) Long. (OO) Psup (hPa) Cerradas Max. (kts) 
Isolineas Viento 
Fecha Lat. ( OS) Long. (OO) Psup (hPa) Cerradas M6x. (kts) 
Isolineas Viento 
Long. (OO) Psup (hPa) Cerradas w. (kts) Fecha Lat . ( S) 
Isolineas Viento 
Fecha Lat. ( O S )  Long. ( O O )  Psup (hPa) Cerradas M6x. (kts) 
Isolineas Viento 
Fecha Cat.  ( O S )  Long. ( OO) Psup (hPa) Cerradas Mbx. (kts) 
APENDICE ZZI 
PREDICTORES UTILIZADOS 
Lista completa de variables utilizadas como predictores por el 
ADM, para el prondstico de las ciclogi5nesis del Litoral Argentino. 
La coordenada llxll de 10s puntos indica latitud sur ( O )  y la 
coordenada "yW longitud oeste. 
h, representa la altura geopotencial del nivel de 1000 hPa, h5 
la altbaxa n$ve& de 500 hPa y H el espesor 500/1000 hPa. 
a) Diferencias meridionales 

b) Diferencias eonales 
h, (37.5,102.5) - h, (37.5,80) 
C) Diferencias oblicuas 
d) Valores en puntos de reticulado 
e) Pseudo-Laplacianos 
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- PRESION 
a 21: Ejemplo de elecci6n de m6ximos y mininos de presidn 
para dos meses en particular. Las flechas indican 10s extremos 
elegidos . 
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Piaura 2.2: Frecuencias absolutas de presi6n reducidas a nivel del 
mar, correspondientes a 10s dximos y minimos de presidn en 
Resistencia, Ezeiza y Comodoro Rivadavia. Las abscisas indican 10s 
llmites inferiores de 10s intervalos. 
COMODORO RIVADAVIA 
80 - 
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30 1 I 
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COMODORO RIVADAVIA 
.......... .------ 
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p i e r a  2.3: Frecuencias absolutas de presi6n reducidas a nivel del 
mar, correspondientes a 10s minimos (izquierda) y m&ximos (derecha) 
de presi6n en verano e invierno sobre Resistencia, Ezeiza y 
.Gomodoro Rivadavia, 
Fimra 2.4: Sondeos medios correspondientes a 10s mininos 
(izquierda) y m&ximos (derecha) de presi6n en Resistencia, Ezeiza 
y Comodoro Rivadavia. Las ordenadas indican niveles fijos de 
presi6n (hPa) y las abscisas son comunes a las tres variables. Las 
temperaturas est6n expresadas en O C  y la humedad relativa en %. 
VERANO 
-CIA 
Fiuura 2.5: Sondeos medios correspondientes a 10s minimos de 
presi6n en verano (izquierda) e invierno (derecha) sobre 
Resistencia, Ezeiza y Comodoro Rivadavia. 
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Piaura 2.6: Sondeos medios correspondientes a 10s mdrlrinos de 
presi6n en verano (izquierda) e invierno (derecha) sobre 
Resistencia, Ezeiza y Comodoro Rivadavia. 
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Fimra 2.7: Anomallas medias de altura geopotencial (mgp), 
temperatura (OC) y humedad relativa (%) correspondientes a 10s 
mininos (izquierda) y m&ximos (derecha) de presi6n en Resistencia, 
Ezeiza y Comodoro Rivadavia. Las abscisas son comunes a las tres 
variables y - las ordenadas representan niveles de presi6n. 
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Biuura 2.8: Anomalxas medias de altura geopotencial (mgp), 
temperatura ( O C )  y humedad relativa (%) para 10s m i n i m o a  
(izquierda) y m i 4 x i m o s  (derecha) de presi6n en verano . 
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piuura 2.9; Idem figura 2.9 para 10s minimos (izquierda) y m6ximos 
(derecha) de presi6n en invierno. 
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Ficnrra 2.10: Valor del estadlstico t de Student para 10s minimos 
(izquierda) y m&ximos (derecha) de presi6n en Resistencia, Ezeiza 
y Comodoro Rivadavia. La llZnea gruesa vertical muestra el llmite de 
significancia a1 95%. 
MINIMOS 
COMODORO RlVADAVIA 
1 
Fisura 2.11: Distribucien en frecuencias de gradientes termicos (OC/lOOOm) para 10s mlnimos 
de presi6n en ocho capas atmosf&ricas sobre Resistencia, Ezeiza y Comodoro Rivadavia. Las 
abscisas indican 10s limites de 10s intervalos. 
EZElZA COMODORO RIVADAVU 
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200 I I 
Fisura 2.12: Idem f i g u r a  2 . 1 1  para 10s mdximos d e  pres ibn.  
RESISTENCIA RESISTENCIA 
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EZEIZ A 
ANUAL 
EZEIZA 
COMODORO RIVADAVIA COMODORO RIVADAVIA 
ANUAL 
pricrura 2.13: ~istpibuci6n en frecuencias del Sndice de 
inestabilidad "KW de Whiting para 10s minimos de presi6n anuales 
izquierda) y estacianales (derecha). 
RESISTENCIA 
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10 1 
Fiaura 2.14: Idem figura 2.13 para 10s miximos de presi6n. 
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1 00 
Piuura 2. IS: Isollneas de frecuencia porcentual de ocurrencia de viento (2 )  para 10s mininos 
de presi6n en Resistencia, Ezeiza y Comodoro Rivadavia. Las ordenadas indican niveles fijos 
de presi6n (hPa) y las abscisas direcciones de viento. Las isolineas estan trazadas a 
intervalos de 10%. 
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piaura 2.16: Isollneas de frecuencia porcentual de ocurrencia de viento (%) para 10s m%nimo~ 
de presi6n en verano (arriba) e invierno (abajo). 
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100 
Fisura 2.17: Isolineas de frecuencia porcentual de ocurrencia de viento (%) para 10s mdxhos 
de presi6n en ~esistencia, Ezeiza y Comodoro Rivadavia. 
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F a  2.18: Isollneas de frecuencia porcentual de ocurrencia de viento (2) para 10s m&x&mos 
de presi6n en verano (arriba) e invierno (aba jo) . 
RESISTENCIA RESISTENC IA 
1  
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1  
1 0  
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Fiuura 2.19: Cortes verticales-temporales medios de anomallas de 
altura geopotencial (mgp) (izquierda) y temperatura (en decimos de 
grado) (derecha), para 10s minimos de presibn. Las abscisas 
negativas corresponden a 10s dlas previos a1 pasaje de 10s sistemas 
y las positivas a 10s dlas posteriores. Las ordenadas representan 
niveles fijos de presi6n (x lo2 hPa). Las isotermas estan trazadas 
cada 1°C y las isohlpsas cada 20 rngp. Las llneas rayadas 
representan valores negativos y las continuas valores positivos. 
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Piaura 2.20: Marcha de anomallas de humedad relativa (izquierda) 
(%) en 10s niveles de 850, 500 y 300 hPa y de humedad especlfica 
(derecha) (g/Kg) en 10s niveles de superficie, 850 y 500 hPa para 
10s minim08 de presi6n en Resistencia, Ezeiza y Comodoro Rivadavia. 
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~iuura 2.21: Marcha de Indices de inestabilidad (OC)(izquierda): K 
de Whiting (K) , Cross Total (CT) , Vertical Total (VT) y Total Total 
(TT) y de temperatura adiabatica equivalente (OC) (derecha) en 10s 
niveles de superficie, 850 y 500 hPa, para 10s minim08 de presi6n 
en Resistencia, Ezeiza y Comodoro Rivadavia. 
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p i a r a  2.22: Cortes verticales-temporales medios de anomalias de 
altura geopotencial (izquierda) (mgp) y temperatura (derecha) (en 
decimos de grado) (derecha), para 10s m6ximos de presidn en 
Resistencia, Ezeiza y Comodoro Rivadavia. 
Fiuura 2.23: Marcha de anomalias de humedad relativa (izquierda) 
(%) en 10s niveles de 850, 500 y 300 hPa y de humedad especlfica 
(derecha) (g/Kg) en 10s niveles de superficie, 850 y 500 hPa para 
10s miximos de presidn en Resistencia, Ezeiza y Comodoro Rivadavia. 
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Ff uura 2.24 : Marcha de Indices de inestabilidad ( O C )  (izquierda) : K 
de Whiting (K) , Cross Total (CT) , Vertical Total (VT) y Total Total 
(TT) y de temperatura adiabdtica equivalente (OC) (derecha) en 10s 
niveles de superficie, 850 y 500 hPa, para 10s dximos de presi6n 
en Resistencia, Ezeiza y Comodoro Rivadavia. 
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Bimra 2.25: Cortes verticales-temporales medios de anomalias de 
altura geopotencial (izquierda) (mgp) y temperatura (derecha) (en 
dgcimos de grado), para 10s minimos de presi6n en verano. 
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Ficrura 2.26: Idem figura 2.25 para 10s minimos de presidn en 
invierno. 
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E- Marcha de indices de inestabilidad para 10s mfnimos de 
presi6n en verano (izquierda) e invierno (derecha). 
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B iaura 2.28: Marcha de temperatura adiabdtica equivalente para 10s 
minim08 de presi6n en verano (izquierda) e invierno (derecha). 
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Bicnrra 2.29: Cortes verticales-temporales medios de anomallas de 
altura geopotencial (izquierda) (mgp) y temperatura (derecha) (en 
decimos de grado), para 10s m&ximos de presidn en verano. 
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Tiaura 2.30: Idem figura 2.29 para 10s mlximos de presi6n en 
invierno. 
ANOMALIAS DE TEBAP-RA 
1-0 
picntra 2.31: Marcha de anomalias de altura geopotencial (izquierda) 
y temperatura (derecha) en verano (arriba) e invierno (abajo) , para 
10s niveles de 850, 500 y 250 hPa en Ezeiza, cuando tiene lugar un 
minino de presi6n sobre Comodoro Rivadavia. 
Ficrura 2.32: Marcha de anomallas de altura geopotencial (izquierda) 
y temperatura (derecha) en verano (arriba) e invierno (abajo), para 
10s niveles de 850, 500 y 250 hPa en Comodoro ~ivadavia, cuando 
tiene lugar un minimo de presi6n sobre Ezei~a. 
ANOMALXM DE GEOPOENGIAL 
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Ficrura 2.33: Marcha de anomalias de altura geopotencial (izquierda) 
y temperatura (derecha) en verano (arriba) e invierno (abajo) , para 
10s niveles de 850, 500 y 250 hPa en Comodoro Rivadavia, cuando 
tiene lugar un minim0 de presi6n sobre Resistencia. 
ANOMALIAS DE TEMPERIUURA 
xluwmro 
piaura 2.34: Marcha de anomalxas de altura geopotencial (izquierda) 
y ternperatura (derecha) en verano (arriba) e invierno (abajo), para 
10s niveles de 850, 500 y 250 hPa en Ezeiza,  cuando tiene lugar un 
mdximo de presidn sobre Comodoro Rivadavia. 
Piaura 2.35: Marcha de anomallas de altura geopotencial (izquierda) 
y temperatura (derecha) en verano (arriba) e invierno (abajo), para 
10s niveles de 850, 500 y 250 hPa en Resistencia, cuando tiene 
lugar un Wiximo de presi6n sobre Comodoro Rivadavia. 
ANOMALIAS DE 6 E O ~ C U L  
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Picrura 2.36: Marcha de anomallas de altura geopotencial (izquierda) 
y temperatura (derecha) en verano (arriba) e invierno (abajo), para 
10s niveles de 850, 500 y 250 hPa en Conodoro Rivadavia, cuando 
tiene lugar un m6ximo de presi6n sobre Ezeiza. 
Ficnrra 2.37: Marcha de anomallas de altura geopotencial (izquierda) 
ytemperatura (derecha) en verano (arriba) e invierno (abajo), para 
10s niveles de 850, 500 y 250 hPa en Resistencia, cuando tiene 
lugar un mbximo de presi6n sobre Ezeiza. 
Pimra 2.38: Marcha de anomallas de altura geopotencial (izquierda) 
y temperatura (derecha) en verano (arriba) e invierno (abajo) , para 
10s niveles de 850, 500 y 250 hPa en Comodoro Rivadavia, cuando 
tiene lugar un mdximo de presi6n sobre ~esistencia. 
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Picnrra 3.2: Campos medios de altura geopotencial en 10s niveles de 
1000 hPa (izquierda) y 500 hPa (centro), y de espesor 500/1000 hPa 
(derecha) , corraspondientes a1 dla previo a1 pasaje de un minimo de 
presi6n por Resistencia (arriba), Ezeiza (centro) y Comodoro 
Rivadavia (abajo) . Los valores indicados estan expresados en metros 
geopotenciales. 
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3.3: Campos medios de altura geopotencial en 10s niveles de 
1000 hPa (izquierda) y 500 hPa (centro), y de espesor 500/1000 hPa 
(derecha), correspondientes a1 dla del pasaje de un rLnimo de 
presidn por Resistencia (arriba) , Ezeiza (centro) y Comodoro 
Rivadavia (aba jo) . 
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piaa 3.4: Campos medias de altura geopotencial en 10s niveles de 
1000 hPa (izquierda) y 500 hPa (centro), Y de espesor 500/1000 hPa 
(derecha) , correspondientes a1 dla posterlor a1 pasaje de un minim0 
de presi6n por Resistencia (arriba) , Ezeiza (centro) y Comodoro 
~ivadavia (aba jo) . 
RESISTENCIA 
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limra 3.5: Campos medias de altura geopotencial en 10s niveles de 
1000 hPa (izquierda) y 500 hPa (centro), y de espesor 500/1000 hPa 
(derecha) , correspondientes a1 dia previo a1 pasaje de un dximo de 
~resibn por Resistencia (arriba), Ezeiza (centre) y Comodoro 
kivadavii (aba jo) . 
RES ISTENC I A
EZE l ZA 
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amra 3.6: Campos medios de altura geopotencial en 10s niveles de 
1000 hPa (izquierda) y 500 hPa (centro), y de espesor 500/1000 hPa 
(derecha), correspondientes a1 dla del pasaje de un miximo de 
presi6n por Resistencia (arriba) , Ezeiza (centro) y Comodoro 
Rivadavia (abajo) . 
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r- 3.7: Campos medios de altura geopotencial en 10s niveles de 
1000 hPa (izquierda) y 500 hPa (centro), y de espesor 500/1000 hPa 
(derecha) , correspondientes a1 dia posterior a1 pasaje de un hrimo 
de presi6n por Resistencia (arriba) , Ezeiza (centro) y Cornodoro 
Rivadavia (aba j o) . 
VERANO 
INV l ERN0 
pierura 3.8: Campos medios de altura geopotencial en 10s niveles de 
1000 hPa (izquierda) y 500 hPa (centro), ' y  de espesor 500/1000 hPa 
(derecha), correspondientes a pasajes de minimos de presidn por 
Resistencia en verano (arriba) e invierno (abajo) . 
VERANO 
Ficntra 3.9: Campos medios de altura geopotencial en 10s niveles de 
1000 hPa (izquierda) y 500 hPa (centro), y de espesor 500/1000 hPa 
(derecha), correspondientes a pasajes de un minimos de presi6n por 
Eseiaa en verano (arriba) e invierno (abajo). 
VERANO 
M r a  3.10: Campos medios de altura geopotencial en 10s niveles de 
1000 hPa (izquierda) y 500 hPa (centro), y de espesor 500/1000 hPa 
(derecha) , correspondientes a pasajes de un minimos de presi6n por 
Comodoro Rivadavia en verano (arriba) e invierno (abajo). 
VERANO 
INVIERNO 
$ a  3 1 :  Campos medios de altura geopotencial en 10s niveles de 
1000 hPa (izquierda) y 500 hPa (centro), y de espesor 500/1000 hPa 
(derecha), correspondientes a pasajes de un miximos de presidn por 
Resistencia en verano (arriba) e invierno (abajo). 
VER AN0 
Ficnrra 3.12: Campos medios de altura geopotencial en 10s niveles de 
1000 hPa (izquierda) y 500 hPa (centro), y de espesor 500/1000 hPa 
(derecha) , correspondientes a pasajes de un m&ximos de presi6n por 
Ezeiza en verano (arriba) e invierno (abajo). 
VERANO 
piaura 3.13: Campos medj.0~ de altura geopotencial en los niveles de 
1000 hPa (izquierda) y 500 hPa (centro), y de espesor 500/1000 hPa 
(derecha), correspondientes pasajes de un mbximos de presi6n por 
Comodoro Rivadavia en verano (arriba) e invierno (abajo). 
RESISTENCIA 
1 888 h Pa 
Bimra 3.14: Campos de anomalias medias de altura geopotencial en 
10s niveles de 1000 hPa (arriba) y 500 hPa (centro), y de espesor 
500/1000 hPa (abajo), correspondientes a 10s minimos de presi6n en 
Resistenaia. La colurnna de la derecha corresponde a1 dfa -1 (24 
horas antes del pasaje del sistema), la central a1 dfa 0 y la 
derecha a1 dSa +I. Las lfneas rayadas (contfnuas) corresponden ,a 
valores negatives (positives). Las isolineas estdn trazadas a 
intervalos de 10 mgp. 
COMODORO RIVADAVIA 
1000 hPa 
piaura 3.15: Campos de anomallas medias de altura geopotencial en 
10s niveles de 1000 hPa (arriba) y 500 hPa (centro), y de espesor 
500/1000 hPa (abajo), correspondiente a 10s minim08 de presi6n 
sobre Comodoro Rivadavia. La columna de la derecha corresponde a1 
dla -1 (24 horas antes del pasaje del sisterna), la central a1 dla 
0 y la derecha a1 dia +l. 
RESISTENCIA 
Fiuura 3.16: Campos de anomalias medias de altura geopotencial en 
10s niveles de 1000 hPa (arriba) y 500 hPa (centro), y de espesor 
500/1000 hPa (abajo), correspondiente a 10s mdximos de presi6n en 
invierno sobre Resistencia. La columna de la derecha corresponde a1 
dla -1 (24 horas antes del pasaje del sistema), la central a1 dla 
0 y la derecha a1 dla +l. 
CONODORO RIVADAVIA 
Bimra 3.17: Campos de anomallas medias de altura geopotencial en 
10s niveles de 1000 hPa (arriba) y 500 hPa (centro), y de espesor 
500/1000 hPa (abajo), correspondiente a 10s maximos de presi6n en 
invierno sobre Comodoro Rivadavia. La columns de la derecha 
corresponde a1 dXa -1 (24 horas antes del pasaje del sistema), la - 
central a1 dla 0 y la derecha a1 dla +l. 
TEMPERATURA ALTURA 
TENPERATURA ALTURA 
Fiaura 3.18: Cortes verticales-temporales de anomalxas de 
temperatura (izquierda) (en OC) y altura geopotencial (derecha) (en 
mgp) para 10s mfnimos de presi6n en verano (arriba) e invierno 
(abajo) sobre Mendoza. Las abscisas negativas corresponden a 10s 
dlas previos a1 evento y 10s positivos a 10s dias posteriores. Las 
ordenadas representan niveles fijos de presibn (x  l o 2  hPa) . Las 
lfneas rayadas (condonaste) corresponden a valores negativos 
(positivos). Las isotermas estan trazadas cada 1°C y las isohlpsas 
cada 20 mgp. 
TEWERATURA ALTURA 
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Fiaura 3.19: Cortes verticales-temporales de anomallas de 
temperatura (izquierda) (en OC) y altura geopotencial (derecha) (en 
mgp) para 10s m&ximos de presi6n en verano (arriba) e invierno 
(aba jo) sobre Mendoza. 
ALTLRA 
ALTLRA 
pi-= 3.19: Cortes verticales-temporales de temperatura 
,(izquierda) (en OC) y altura geopotencial (derecha) (en mgp) para 
10s mfxioaos de presi6n en verano (arriba) e invierno (abajo) sobre 
Mendora. 
I, 
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piaura 4.2: ~istribucidn de 10s casos de ciclog6nesi.s selecclonados 
a lo largo de 10s meses del aAo. 
piuu1:a 4.4s Campos medios de altura geopotencial (en mgp) en 10s 
niveles de 1000 hPa (arriba), 500 hPa (centro) y de espesor 
500/1000 hPa (abajo) correspondientes a1 tercer dla previo a la 
ocurrencia de ciclogQnesis en el Litoral Argentina. 
a a w a  4.53 Campos medios de altura geopotencial (en mgp) en 10s 
niveles de 1000 hPa (arriba) , 500 hPa (centro) y de espesor 
!500/1000 hPa (abajo) correspondientes a1 segundo dia previo a la 
ocusrencia de ciclog6nesis en el Litoral Argentino. 
piaura 4.6: Campos medios de altura geopotencial (en xtgp) en 10s 
niveles de 1000 hPa (arriba), 500 hPa (centro) y de espesor 
500/1000 hPa (abajo) correspondientes a1 dla previo a la ocurrencia 
de ciclog6nesis en el Litoral Argentino.' 
Ficrura 4.7: Campos medios de altura geopotencial (en mgp) en 10s 
niveles de 1000 hPa (arriba) , 500 hPa (centro) y de espesor 
500/1000 hPa (abajo) correspondientes a1 d5a de la ocurrencia de 
ciclog&nesis en el Litoral Argentino. 
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~ i a u r a  4.9: Campos medios de anomalias de altura geopotencial (en 
mgp) en 10s niveles de 1000 hPa (arriba), 500 hPa (centro) y de 
aspesor 500/1000 hPa (abajo) correspondientes a1 quinto dla previo 
a la ocurrencia de ciclogOnesis en el Litoral Argentina. Las lineas 
rayadas representan anomallas negativas y las continuas valores 
positivos. Las isollneas estdn trazadas cada 10 mgp. 
p i  4 Campos medios de anomallas de altura geopotencial (en 
mgp) en 10s niveles de 1000 hPa (arriba), 500 hPa (centro) y de 
espesor 500/1000 hPa (abajo) correspondientes a1 cuarto dla previo 
a la ocurrencia de ciclog6nesis en el Litoral Argentino. 
gicrura 4.11: Campos medios de anomalxas de altura geopotencial (en 
mgp) en 10s niveles de 1000 hPa (arriba), 500 hPa (centro) y de 
espesor 500/1000 hPa (abajo) correspondientes a1 tercer dia previo 
a la ocurrencia de ciclogenesis en el Litoral Argentina. 
500 h Per 
a 4.12: Campos medios de anomalxas de altura geopotencial (en 
mgp) en 10s niveles de 1000 hPa (arriba), 500 hPa (centro) y de 
espesor 500/1000 hPa (abajo) correspondientes a1 segundo dla previo 
a la ocurrencia de ciclog6nesi.s en el Litoral Argentino. 
4 . 3 :  Campos medios de anomallas de altura geo~otencial (en 
mgp) en 10s niveles de 1000 hPa (arriba), 500 hPa (centro) y de 
espesor 500/1000 hPa (abajo) correspondientes a1 dla previo a la 
ocurrencia de ciclog6nesis en el Litoral Argentina. 
4 4  Campos medios de anomalias de altura geo~otencial (en 
mgp) en 10s niveles de 1000 hPa (arriba), 500 hPa (centro) y de 
espesor 500/1000 hPa (abajo) correspondientes a1 dla de la 
ocurrencia de ciclog&nesis en el Litoral Argentino. 
a 4.15: Campos medios de altura geopotencial (en mgp) en 10s 
niveles de 1000 hPa (arriba), 500 hPa (centro) y de espesor 
500/1000 hPa (abajo) correspondientes a1 cuarto dla previo a la 
ocurrencia de ciclog&nesis estivales en el Litoral Argentino, 
4.16: Campos medias de altura geopotencial (en m g ~ )  en los 
niveles de 1000 hpa (arriba), 500 hpa (centre) y de espesor 
500/1000 hPa (abajo) correspondientes a1 tercer dla previo a la 
ocurrencia de ciclogBnesis estivales en el Litoral Argentina. 
m r a  4.17: Campos medios de altura geopotencial (en mgp) en 10s 
niveles de 1000 hPa (arriba), 500 hPa (centro) y de espesor 
500/1000 hPa (abajo) correspondientes a1 segundo dla previo a la 
ocurrencia de ciclog6nesis estivales en el Litoral Argentina. 
Pirnrra 4.18: Campos medios de anomalias de altura geopotencial (en 
mgp) en 10s niveles de 1000 hPa (arriba), 500 hPa (centro) y de 
espesor 500/1000 hPa (abajo) correspondientes a1 dia previo a la 
ocurrencia de ciclogenesis estivales en el Litoral Argentina. 
Fiaura 4.19: (a) Campos medios de anomallas de altura geopotencial 
(en mgp) en 10s niveles de 1000 hPa (arriba), 500 hPa (centro) y de 
espesor 500/1000 hPa (abajo) correspondientes a1 dla de la 
ocurrencia de ciclogenesis estivales en el Litoral Argentino. 
(b) Campos medios de altura geopotencial (en mgp) en 10s niveles de 
1000 hPa (arriba), 500 hPa (centro) y de espesor 500/1000 hPa 
(abajo) correspondientes a1 dla de la ocurrencia de cicloggnesis 
estivales en el Litoral Argentino. 
TEMPERATURA ALTURA 
TEMPERATURA ALTURA 
a 4.20: Cortes verticales temporales promedio de temperatura 
(izquierda) y altura geopotencial (derecha) en las estaciones 
Resistencia (arriba) y Ezeiza (abajo), para 10s casos de ocurrencia 
de ciclog~nesis en el Litoral Argentino. Las abscisas positivas 
(negativas) indican dlas posteriores (previos) a las ciclog8nesis. 
Las ordenadas representan niveles fijos de presidn (x10-~ hPa) . Las 
llneas rayadas indican anomallas negativas y las continuas valores 
positives. Las isotermas est6n trazadas cada 1°C y las isohlpsas 
cada 20 mgp 
TEHPERATURA ALTURA 
TEMPERATURA ALTURA 
Ficnrra 4.21: Cortes verticales temporales promedio de temperatura 
(izquierda) y altura geopotencial (derecha) en las estaciones 
C6rdoba (arriba) y Mendoza (abajo) , para 10s casos de ocurrencia de 
ciclog6nesis en el Litoral Argentina. 
Ficnua 4.22: Campos medios de anomallas de altura geopotencial (en 
mgp) en 10s niveles de 1000 hPa (arriba), 500 hPa (centro) y de 
espesor 500/1000 hPa (abajo) correspondientes alquinto (izquierda) 
Y cuarto (derecha) dla previo a la ocurrencia de mlnimos de presi6n 
a 4.23: Campos medios de anomalias de altura geopotencial (en 
mgp) en 10s niveles de 1000 hPa (arriba) , 500 hPa (centro) y de 
espesor 500/1000 hPa (abajo) correspondientes a1 segundo 
(izquierda) y primer (derecha) dia previo a la ocurrencia de 
mlnimos de presi6n en Ezeiza. 
Piaura 4.24: (a) Campos medios de anomallas de altura geopotencial 
(en mgp) en 10s niveles de 1000 hPa (arriba) , 500 hPa (centro) y de 
espesor 500/1000 hPa (abajo) correspondientes a1 dla de la 
ocurrencia de ciclog6nesis estivales sobre el Litoral Argentina. 
(b) Idem (a) para la ocurrencia de mxnimos de presibn en Ezeiza. 
p i a r a  4.25: Camp0 de altura geopotencial (WP) en el nivel de loo' 
hPa, correspondiente a1 dla 28 de junio de 1983 (12 UTC). 
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piaura 4.26: camp0 de altura geopotencial (WP) en el nivel de loo' 
hPa, correspondiente a1 dia 29 de junio de 1983 (12 UTC). 
.27 :  Carnpo de altura geopotencial (mgp) en el nivel de 1000 picfura 4 
hPa, correspondiente a1 dla 30 de junio de 1983 (12 UTC). 
picnrra 4 . w  Campo de altura geopotencial (mgp) en el nivel de 1000 
(arriba) y 500 hPa (abajo), correspondiente a1 dia lo de julio de 
1983 (12 UTC). 
piaura 4.29: Reanalisis del mapa de presi6n en superficie (hPa) 
correspondiente a1 dia 2 de julio de 1983 ( 0  UTC). 
I * ,  
4.30: Reanalisis del .mapa de presidn en super- icie (hpa) Bicn= 
correspondiente a1 dla 2 de julio de 1983 (6 UTC). 

1i-r. 4.32; Camp0 de altura geopotencial ( m g ~ )  en nivel de 500 
hPa, correspondiente a1 dla 2 de julio de 1983 (12 UTC). 
~ ) i w a  4.33: Tendencias medias de presi6n en Superficie producidas 
por efecto de la variaci6n del nivel de 500 hPa. Las isollneas 
estdn trazadas cada 0.5 hPa/3h 
pimra 4.35: Tendencias trihorarias de presidn en superficie 
correspondientes a1 dla 2 de julio de 1983 (12 UTC) , producidas por 
efecto de la advecci6n de espesor. Las isollneas estan trazadas 
cada 1 hPa/3h 
3 :  Tendencias trihorarias de presibn en superficie 
producidas por efecto del noviniento vertical. Las isollneas estLn 
trazadas cada 0.5 hPa/3h 
- 4.37: Tendencias trihorarias de presibn en superficie, uura 
producidas por la variaci6n del nivel de 500 hPa, la adveccibn de 
espesor, 10s movimientos verticales y la precipitacibn. Las 
isollneas est6n trazadas cada 1 hPa/3h 
Fiwra A.1: Campos medios de altura geopotencial en 10s niveles de 
1000 hpa (izquierda) y 500 hpa (centro) , y de espesor 500/1000 hpa 
(derecha) , correspondientes a pasajes de minimos de presi6n debiles 
(arriba) e intensos (aba jo) por Resistencia en verano. 
Picrura A.2: Campos medios de altura geopotencial en 10s niveles de 
1000 hpa (izquierda) y 500 hpa (centro),,~ de espesor 500/1000 hpa 
(derecha) , correspondientes a pasajes de mfnimos de presi6n debiles 
(arriba) e intensos (abajo) por Ezeiza en verano. 
pigura A.3: Campos medios de altura geopotencial en 10s niveles de 
1000 hpa (izquierda) y 500 hpa (centro), y de espesor 500/1000 hpa 
(derecha) , correspondientes a pasajes de ELinimos de presi6n debiles 
(arriba) e intensos (aba jo) por CoWoro Rivadavia en invierno. 
Fiaura A.4: Campos medios de altura geopotencial en 10s niveles de 
1000 hpa (izquierda) y 500 hpa (centro), y de espesor 500/1000 hpa 
(derecha) , correspondientes a pasajes de m l i x i a o s  de presi6n d e b i l e s  
(arriba) e in t ensos  (abajo) por R e s i s t e n c i a  en verano. 
Ficnzra A.5: Campos medios de altura geopotencial en 10s niveles de 
1000 hpa (izquierda) y 500 hpa (centro), y de espesor 500/1000 hpa 
(derecha) , correspondientes a pasajes de dximos de presi6n debiles 
(arriba) e intensos (aba j o) por Resistencia en invierno. 
pirmra n.r t  Campos medias de altura geopotencial en los niveles de 
1000 hpa (izquierda) y 500 hpa (centre),, y de espesor 500/1000 hpa 
(derecha) , correspondientes a pasajes de r&riros do presidn debiles 
(arriba) e intensos (abajo) por Meiza en verano. 
Bicrura A.7: Campos rnedios de altura geopotencial en 10s niveles de 
1000 hpa (izquierda) y 500 hpa (centro), y de espesor 500/1000 hpa 
(derecha) , correspondientes a pasajes de m h i m o s  de presi6n debiles 
(arriba) e intensos (abajo) por Bzeiza en invierno. 
liuura A.8: Campos medios de altura geopotencial en 
1000 hpa (izquierda) y 500 hpa 
(derecha) , correspondientes a pasajes de 
(arriba) e intensos (aba jo) pot 
